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本 书 是 根据 普通 高 等 教育 应 用 型 本 科 材 料 成 型 及 控制 工程 专业 〈 模 具 方 回 ) 的 教学 计 
划 和 “冲压 工艺 与 模具 设计 ” 读 程 教学 大 纲 编写 的 ， 是 应 用 型 本 科 材 料 成 型 及 控制 工程 专 
业 的 教学 用 书 。 
模具 作为 特殊 的 工 记 汉 备 ， 在 现代 制造 业 中 越 来 越 重 要 。 从 人 们 日 常生 活 中 接触 到 的 汽 
和 车、 手表 、 手 机 、 各 种 电表 产品 ， 到 次 备 制 造 、 国 防 车 工 产 品 ， 都 离 不 开 模 具 成 形 加 工 零 
件 。 模 具 质 量 的 高 低 决定 着 产品 质量 的 高 低 。 
冲压 扩 术 是 在 工业 生产 中 应 用 极为 广泛 的 材料 成 形 技术 。 特 别 是 随 春 《 中 国 制造 2025》 
问 制 造 强国 推进 的 战略 实施 ， 传 统 的 冲压 生产 工艺 ， 冲 压 模 具 设 计 的 方法 、— 典 型 结构 、 设 计 
参数 ， 已 不 能 满足 技术 发 展 的 需要 。 本 书 收集 了 近年 来 国内 外 神 压 工艺 及 模具 在 实际 应 用 的 
成 询 拉 术 和 科 人 研 成 琳 ， 吸 收 了 国外 的 先进 技术 、 资 料 、 标 准 与 方法 ， 力 求 既 适 应 当前 我 国 国 
情 又 能 与 国际 接轨 ,满足 冲压 技术 转型 升级 发 展 的 要 求 。 
全 书 除 绪论 外 共 分 9 音 。 第 1 草 为 冲压 变形 的 基本 原理 。 该 革 介 绍 了 金属 塑性 变形 的 基 
本 概念 ， 变 形 毛 坯 的 力学 特点 、 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 ， 板 料 冲压 成 形 性 能 和 第 用 的 冲压 材 
料 。 第 2 半 人 至 第 5 草 分 别 介绍 神 裁 、 侍 曲 、 拉 兴 及 其 他 冲压 成 形 工艺 ,叙述 了 这 些 基 本 成 形 
乞 的 变形 特点 及 在 生产 中 的 应 用 ; 讲述 了 其 工艺 计算 、 工 艺 设计 、 模 具 结 构 设计 、 模 具 材 
料 等 技术 问题 。 第 6 革 为 多 工 位 精密 级 进 冲 压 工 艺 及 模具 设计 。 多 工 位 精密 级 进 模 是 近年 来 
冲压 工艺 及 冲压 模具 发 展 较 快 的 一 种 高 效 座 、 局 精度 、 低 成 本 的 冲压 生产 方式 ， 广泛 地 应 用 
于 大 批量 生产 的 电子 电 带 产品 零件 和 汽车 各 种 饭 金 零件 冲压 生产 。 该 章 较 详细 地 叙述 了 多 工 
位 精密 级 进 模 排 样 设计 方法 ， 凸 模 、 四 模 的 设计 要 点 和 技术 要 求 ， 各 种 使 用 在 多 工 位 级 进 模 
中 的 机 构 或 泽 置 、 安 全 保护 措施 和 级 进 模 结构 设计 。 第 7 蕴 为 汽车 覆 冀 件 成 形 工 乞 及 模具 设 
计 。 该 章 简要 介绍 了 大 型 禾 兰 件 冲 压 成 形 的 特点 、 餐 将 件 冲 压 成 形 工艺 设计 、 上 履 兰 件 成 形 模 
具 的 典型 结构 和 主要 零件 设计 要 点 。 第 8 章 为 特殊 冲压 成 形 扩 术 。 该 草 针 对 汽车 轻 量化 技术 
的 要 求 ， 介 绍 了 目前 汽车 零 部 件 生产 应 用 的 热 冲 压 成 形 和 内 高 压 成 形 技术 。 第 9 半 为 冲压 工 
乙 规程 的 编制 ， 介 绍 了 其 主要 内 容 和 编制 步 又 。 
全 书 的 各 章 既 相互 独立 又 相互 联系 ， 既 有 理论 分 析 又 结合 生产 实际 ， 书 中 选编 了 一 些 典 
型 设计 和 案例。 本 书 内 容 力 求 适应 应 用 型 本 科教 学 要 求 ， 注 重 学 习 者 工程 能 力 的 培养 。 
本 书 由 成 都 工业 学 院 成 虹 担任 主编 ， 并 编写 绪论 及 第 6、8、9 章 ; 茶 东 编写 第 4、5 章 ; 
上 明志 华 编写 第 2 音 ; 江 梯 华 编写 第 1、7 章 ; 谢 建 编写 第 3 音 。 成 都 宏明 双 新 科技 股份 有 限 
公司 、 重 庆 平 伟 科 技 集团 为 本 书 提供 了 大 量 的 生产 案例 。 
本 书 在 编写 过 程 中 ， 得 到 了 机 械 工业 出 版 社 的 大 力 文 持 和 帮助 ， 参 考 了 一 些 兄 第 院 校 的 
反 锯 意见， 在 此 表示 诚挚 的 感谢 。 同 时 还 应 感谢 所 引用 文献 的 作者 ， 他 们 注 勤 研究 的 成 果 为 
本 书 增色 不 少 。 
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绪论 


冲压 加 工 是 利用 安装 在 压力 机 上 的 模具 ， 对 放置 在 模 里 的 板 料 施加 变形 力 ， 使 板 料 在 模 
具 里 产生 变形 ， 从 而 获得 一 定形 状 、 尺 十 和 性 能 的 产品 零件 的 生产 技术 。 由 于 冲压 加 工 常 在 
室温 下 进行 ， 因 此 也 称 冷 冲压 。 冲 压 成 形 是 金属 压力 加 工 方法 
之 一 ， 它 是 建立 在 金属 塑性 变形 理论 基础 上 的 材料 成 形 工程 技 
术 ， 冲 压 加 工 的 原材料 一 般 为 板 料 或 带 料 ， 故 也 称 板 料 冲压 。 
冲压 工艺 是 指 冲 压 加 工 的 具体 方法 (各 种 冲压 工序 的 总 和 ) 
和 技术 经 验 ; 冲压 模具 是 指 将 板 料 加 工 成 冲压 零件 的 特殊 工艺 
沪 备 。 

板 料 、 模 具 和 冲压 设备 是 构成 冲压 加 工 的 三 个 必 备 要 素 ， 
如 图 0-1 所 示 。 


0.1 冲压 加 工 的 工 亏 、 模 具 、 设 备 和 材料 


冲压 工 乞 可 分 解 为 冲 裁 、 这 曲 、 拉 深 、 翻 边 、 胀 形 、 局 部 成 形 等 基本 工序 ， 形 状 复 杂 的 
冲压 件 往 往 需要 通过 多 赴 单 工序 或 组 合 工序 顺序 加 工 完 成 。 冲 压 工 艺 是 研究 如 何 根据 零件 的 
材料 性 能 、 形 状 特 点 、 反 术 要 求 和 成 形 规律 ， 制 订 既 经 济 又 科学 的 工艺 方案 。 

冲压 模具 是 执行 冲压 加 工 的 特殊 工艺 浴 备 。 根 据 工 序 的 组 合 方式 ， 可 以 分 为 单 工序 柑 、 
复合 模 、 级 进 醒 ; 根据 不 同 的 用 途 和 要 求 ， 又 可 以 分 为 普通 冲模 、 何 易 冲 模 、 精 密 冲 模 、 局 
效 目 动 冲 柑 (多 工 位 级 进 模 、 多 工 位 传递 模 等 )、 高 寿命 冲模 ( 如 便 奈 合金 模 ) 等 。 神 压 模 
具 结 构 方案 的 选择 和 模具 设计 ， 必 须 综合 考虑 冲压 件 的 生产 批量 、 技 术 要 求 、 生 产 条 件 和 经 
济 成 本 等 要 系 。 

冲压 设备 是 为 安 痛 在 其 上 的 模具 提供 执行 神 压 加 工 的 运动 和 动力 的 设备 。 第 用 的 有 : 机 
械 压 力 机 (冲床)、 压 擦 压力 机 、 液 压 (压力 ) 机 (适用 于 中 、 小 批量 生产 中 的 大 型 厚 板 件 
的 成 形 工序 ) 、 高 速 压力 机 (适用 于 大 批量 生产 的 冲压 件 ) 、 数 控 神 模 回 转 头 压力 机 、 折 区 
机 〈 适 用 于 多 品种 、 小 批量 这 曲 件 ) 、 精 冲压 力 机 等 。 

冲压 加 工 的 材料 主要 是 金属 及 其 合金 ( 如 钢 、 铝 合金 、 铜 合金 等 )， 也 可 以 是 非 金 属 材 
料 (如 塑料 、 皮 章 、 纸 板 等 )。 金 属 材 料 主 要 是 板材 、 市 材 、 线 材 、 型 材 。 


0.2 冲压 加 工 的 特点 及 其 应 用 























图 0-1 冲压 加 工 的 三 个 必 备 要 素 












































冲压 生产 徘 模 具 和 压力 机 完成 对 材料 的 成 形 加 工 ， 与 其 他 加 工 方 法 相 比 ， 在 技术 和 经 济 
方面 有 如 下 特 扩 : 
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1) 冲压 件 的 形状 和 太 寸 精度 、 表 面 质量 取决 于 模具 精度 ， 不 受 冲 压 工 人 的 技术 水 平 影 
啊 ， 在 大 批量 生产 中 , 产品 可 获得 稳定 的 加 工 质量 ， 互 换 性 好 。 

2) 由 于 利用 模具 使 材料 产生 塑性 变形 成 形制 件 ， 所 以 可 获得 其 他 加 工 方法 所 不 能 或 难 
以 制造 的 壁 溥 、 重 量 轻 、 刚 性 好 、 表 面 质量 高 、 形 状 复杂 的 零件 。 

3) 冲压 加 工 一 般 不 需要 加 热 毛 坏 ， 也 不 像 切 曾 加 工 那 样 大量 切 前 金属 ， 不 但 市 能 ， 而 
且 市 约 金属 。 

4) 普通 压力 机 每 分 钟 可 生产 儿 十 件 零 件 ， 而 高 速 压力 机 每 分 钟 可 生产 数 折 件 零 件 。 所 
以 它 是 一 种 高 效率 的 加 工 方 法 。 此 外 ， 冲 压 加 工 所 用 原料 为 板 料 或 市 料 ， 通 津 又 是 在 室温 下 
加 工 ， 多 于 实现 机 械 化 与 日 动 化 。 

由 于 冲压 加 工具 有 上 述 突 出 的 特点 ， 因 此 在 国民 经 济 各 个 领域 广 沁 应 用 。 例 如 ， 航 空 航 
天 、 机 械 、 电 子 信息 、 交 通 、 兵 船 、 日 用 电 关 及 轻 工 等 产业 都 有 神 压 加 工 。 剖 压 可 制造 钟表 
及 仪 硕 中 的 小 型 精密 零件 ， 也 可 制造 汽车 、 拖 拉 机 上 的 大 型 履 兰 件 。 神 压 材 料 可 使 用 黑色 金 
属 、 有 色 金 属 以 及 某 些 非 金属 材料 。 

冲压 也 存在 一 些 缺 点 ， 主 要 表现 在 冲压 加 工时 的 噪声 和 振动 。 这 些 问 题 并 不 完全 是 冲压 

忆 及 模具 本 映 市 来 的 ， 而 主要 是 由 于 传统 的 冲压 设备 落后 所 造成 的 。 随 春 科 学 扩 术 的 进 
步 ， 这 些 问 题 一 定 会 得 到 解决 。 





























0.3 冲压 工艺 的 分 类 


为 满足 冲压 生产 中 各 种 冲压 零件 的 形状 、 斥 才 、 精 度 、 批 量 大 小 、 原 材料 性 能 的 要 求 ， 
冲压 加 工 的 方法 是 多 种 多 样 的 ， 通 党 冲压 工艺 分 类 如 图 0-2 所 示 。 


概括 起 来 ， 可 以 将 冲压 工艺 分 本 
1 We 工艺 分 类 
为 分 离 工 序 与 塑性 成 形 工序 两 大 类 
( 按 变 形 的 性 质 来 分 )。 分 离 工 厅 ” 按 变 形 性 质 按 基本 变形 方式 按 工 序 的 组 合 形式 


又 可 分 为 落 料 、 冲 孔 和 切断 等 ， 目 一 一 一 一 一 


的 是 在 冲压 过 程 中 使 冲压 件 与 板 料 朔 性 ,| 弯 拉 成 单 复 。 2 
Wi. oz 全 、 成 形 > 曲 NA 形 工 合 > 合 
沿 一 定 的 轮廓 线 相互 分 离 ， 见 工 ”成 RU 
表 0-1。 塑 性 成 形 工序 可 分 为 弯曲 、 启 序 序 序 序 


拉 深 、 成 形 ( 各 种 不 同性 质 的 局 部 图 0-2 ”冲压 工艺 分 类 
变形 ， 还 可 进一步 细 分 ， 如 翻 边 、 
胀 形 、 缩 口 等 ) ， 目 的 是 使 种 压 毛 坏 在 不 破坏 的 条 件 下 发 生 塑 性 变形 ， 进 而 得 到 所 要 求 的 零 
件 形状 ， 见 表 0-2 和 表 0-3。 
表 0-1 分 离 工 序 


用 模具 将 材料 沿 不 封闭 的 
曲线 分 离 











工序 名 称 


区 | 


于 序 迁 全 





用 模具 沿 封闭 轮廓 曲线 冲 





绪论 












































沙 料 切 板 料 ,封闭 线 内 冲 下 的 部 分 
NN 
GA | WY 
02ZZY 
用 模具 沿 封闭 轮廓 曲线 冲 YAH 
名 也 DO 切 板 料 ,封闭 线 内 冲 下 的 部 分 di 
人 NNNEN 
A VHA 
利用 模具 将 板 料 局 部 切 开 ， 
切 天 而 不 完全 分 离 , 切 开 部 分 材料 pp 
发 生 弯 曲 LN 
SS ,RNNN 
利用 模具 修 切 成 形 件 的 边 
切 边 缘 , 使 成 形 零件 的 边缘 修 切 整 
齐 或 切 成 一 定 高 度 一 定形 状 
利用 模具 将 成 形 工件 一 分 
为 几 , 主 要 用 于 不 对 称 零件 的 











成 双 或 成 组 冲压 成 形 后 的 
分 离 








表 0-2 塑性 成 形 工 


用 弯曲 模 使 材料 产生 塑性 


变形 , 弯 成 一 定形 状 和 角度 的 
零件 





>~ > 
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( 续 ) 
工序 名 称 工序 简 图 工序 特征 
用 模具 将 平板 毛坯 冲压 成 
形 为 任意 形状 的 开口 空心 件 
起 估 用 模具 在 板材 表面 局 部 压 
( 压 筋 ) 制 成 各 种 形状 的 凸 起 与 目 陷 
用 模具 将 板 料 上 的 孔 冲 制 
翻 孔 出 竖 直 边缘 , 其 直径 比 原 内 四 
孔 大 2 SS 
SEES 
本 用 模具 将 板 料 边缘 翻 成 坚 
国 立 直 边 ,分 外 缘 和 内 缘 翻 边 
NN SS 
用 模具 对 空心 工件 或 管状 
缩 口 件 口 部 (局 部 ) 加 压 , 使 其 局 
部 直径 缩小 
用 模具 将 空心 工件 或 管状 re 
胀 形 件 沿 径 向 往外 扩张 ,形成 局 部 | 
径 增 这 帮 
i 4 
本 将 空心 件 口 部 边缘 卷 成 接 
人 近 封 闭 的 圆 形 , 如 口 杯 分 1 > 
ES 
将 平 直 或 局 部 平 直 工件 的 
扭曲 一 部 分 相对 于 另 一 部 分 扭转 





一 定 角 度 





工序 名 称 工序 特征 模具 人 简 图 


利用 模具 将 形状 、 尺 寸 不 够 
准确 的 工件 校正 到 准确 形状 
和 尺寸 


校 平整 形 





用 旋 轮 使 旋转 状态 下 的 坯 








旋 压 料 逐 步 成 形 为 各 种 旋转 体 空 
心 件 
表 0-3 ”立体 塑性 成 形 工序 
工序 名 称 工序 简 图 成 形 特点 及 应 用 范围 








对 放 在 模具 型 腔 内 的 坯料 施加 强大 压力 ,使 冷 态 下 
的 金属 产生 塑性 变形 ,并 将 其 从 四 模 孔 或 凸凹 模 之 间 
的 间 际 挤 出 ,以 获得 空心 件 或 模 截 面积 较 小 的 实心 件 


”中 加 中 


用 冷 匆 模具 使 坯料 产生 轴 向 压缩 ,使 其 横 截面 积 增 
大 ,从 而 获得 螺钉 .螺母 类 的 零件 


冷 铀 








压 印 是 强行 局 部 排挤 材料 ,在 工件 表面 形成 浅 凸 花 
纹 图案、 文字 或 符号 ,但 在 压 印 表面 的 背面 并 无 对 应 
于 浅 四 花纹 的 上 是 起 


压 印 





0.4 冲压 技术 的 发 展 





随 着 科学 技术 的 不 断 进 步 和 工业 生产 的 迅速 发 展 ， 冲 压 
和 发 展 。 神 压 加 工 技术 的 发 展 方 回 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 





1) 工艺 分 析 计 算 的 现代 化 。 冲 压 技 术 与 现代 数学 、 计 算 机 拉 术 结合 ， 


乞 和 冲模 技术 也 在 不 断 地 提高 


对 复杂 曲面 零件 


(如 汽车 履 冀 件 ) 进行 计算 机 模拟 和 有 限 元 分 机， 可 预测 茶 一 工艺 方案 对 零件 成 形 的 可 能 性 
与 成 形 过 程 中 将 会 发 生 的 问题 ， 供 设计 人 员 进行 修 改 和 选择 。 这 种 设计 方法 是 将 传统 的 经 验 








设计 升华 为 优化 设计 ， 仑 短 了 模具 设计 与 制造 周期 ， 市 省 了 郧 吐 的 模具 试 模 费 用 等 。 


2) 模具 计算 机 辅助 设计 、 制 造 与 分 析 (CADZCAMZCAE ) 的 研究 和 应 用 ,将 极 大 地 提 
“5. 
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高 模具 制造 效率 ， 提 高 模具 的 质量 ,使 模具 设计 与 制造 技术 实现 CAD/ACAM/CAE 一 体 化 。 
在 模具 数字 化 制造 、 系 统 集 成 、 逆 回 工 程 、 快 速 原型 /模具 制造 及 计算 机 辅助 应 用 技术 等 方 
面 形成 全 方位 解决 方案 ， 提 供 模 具 开 发 与 工程 服务 ， 全 面 提高 企业 水 平和 模具 质量 。 

3) 冲压 生产 的 目 动 化 。 为 了 满足 大 量 生 产 的 需要 ， 冲 压 生 产 已 癌 自 动 化 、 无 人 化 方 癌 
发 展 。 现 已 利用 高 速 压力 机 和 多 工 位 精密 级 进 模 实现 单机 上 自动 冲压 ， 其 每 分 钟 可 冲压 几 百 
次 。 大 型 零件 的 生产 已 实现 了 多 机 联合 生产 线 ， 从 板 料 的 送 进 到 冲压 加 工 、 最 后 检验 ， 均 由 
计算 机 控制 ， 极 大 地 减轻 了 工人 的 劳动 强度 和 提高 了 生产 率 。 目 前 冲压 生产 已 逐步 向 无 人 化 
生产 形成 的 柔性 冲压 加 工 中 心 发 展 。 

4) 冲压 模具 重点 发 展 技 术 是 中 高 档 轿车 大 中 型 履 盖 件 模 具 ， 融 强度 板 和 不 等 厚 拼 焊 板 
的 冲压 模具 ， 大 型 多 工 位 级 进 模 和 多 工 位 传递 模 ; 发 展 电 子 信 息 精 密级 进 模 以 及 高 精度 、 高 
效率 和 多 功能 精 冲 模 。 

5) 为 适应 市 场 经 济 需 求 ， 适 应 大 批量 与 多 品种 小 批量 共存 的 生产 模式 ， 发 展 适宜 于 小 
批量 生产 的 各 种 简易 模具 、 经 济 模具 和 标准 化 日 容易 变换 的 模具 系统 。 

6) 模具 加 工 的 重点 是 发 展 高 速 加 工 和 高 精度 加 工 。 高 速 加 工 主要 是 发 展 融 速 钳 前 、 高 
速 赋 抛 、 高 速 电 加 工 及 快速 制 模 技术 。 高 精度 加 工 主要 是 发 展 模具 零件 精度 达 1pm 以 下 和 
表面 粗糙 度 Re 和 0. 1um 的 各 种 精密 加 工 。 

7) 重点 发 展 模具 表面 的 各 种 强化 超 便 处 理 等 技术 ， 提 高 模具 使 用 寿命 。 


0.5 和 学习 要 求 和 学 习 方 法 


通过 本 访 程 的 学 习 、 诬 程 设 计 和 实验 的 训练 ， 将 使 学 生 初 步 掌 握 冲 压 成 形 的 基本 原理 ; 
擎 握 冲 奈 工 亡 过 程 和 冲压 模具 设计 的 基本 方法 ; 具有 拟定 一 般 复 杂 程 度 冲 压 件 的 工艺 过 程 和 
设计 一 般 复 杂 程 度 冲压 榨 具 的 能 力 ; 能 够 运用 已 学 习 的 基本 知识 ， 分 析 和 解决 生产 中 利 见 的 
冲压 产品 质量 、 工 忆 及 模具 方面 的 撤 术 问 题 ; 能够 合理 选用 冲压 设备 和 目 动 冲压 的 辅助 设 
备 ; 了 解 冲压 成 形 新 工艺 、 新 模具 结构 及 冲压 工 乙 的 发 展 动 问 。 

由 于 神 压 工艺 与 模具 设计 属于 应 用 扩 术 科学 ， 是 一 门 实践 性 和 应 用 性 很 蝇 的 诛 程 ， 它 以 
金属 学 与 热处理 、 机 械 设计 基础 、 金 属 塑性 成 形 原 理 以 及 许多 其 他 技术 学 科 为 基础 ， 与 冲压 
设备 、 模 具 制 造 工 系 密 切 联系 。 因 此 在 学 习 本 门 诗 程 时 ， 应 注意 与 这 些 诛 程 的 衔 拔 ， 注 意 纤 
合 运 用 基础 学 科 知 识 和 专业 知识 。 要 认真 参加 课程 实验 、 实 习 、 设 计 等 实践 教学 环 衣 ， 参 与 
冲压 生产 现场 实践 ， 才 能 在 学 习 时 联系 生产 实际 ， 从 而 加 次 理解 。 






















































































第 估 章 
站 压 变形 的 基本 原理 


Leal 蛋 os i 
2 学习 目标 

了 解 金属 塑性 变形 的 基本 概念 ， 了 解 影 
应 力 、 主 应 变 状态 图 和 塑性 变形 时 应 力 与 应 
的 应 力 应 变 特点 ; 等 握 伸 长 类 变形 和 压缩 类 


响 金 属 塑 性 与 变形 抗力 的 主要 因素 ， 了 解 点 的 主 
变 的 关系 ; 熟悉 冲压 变形 时 毛坯 的 分 区 与 变形 区 
变形 的 特点 及 影响 其 极限 变形 程度 的 因素 。 


1.1 金属 塑性 变形 的 基本 概念 


金属 在 外 力作 用 下 产生 形状 和 斥 才 的 变化 称 为 变形 。 变 形 分 为 弹性 变形 和 塑性 变形 。 冲 
压 加 工 承 是 利用 金属 的 塑性 变形 成 形制 件 的 一 种 金属 加 工 方法 。 要 车 握 剖 压 成 形 加 工 扩 术 ， 
自 完 必须 了 解 金属 塑性 变形 的 一 些 基 本 原理 。 


1. 1. 1 塑性 变形 的 物理 概念 


绝 大 部 分 金属 具有 晶体 结构 ， 原 子 在 晶体 所 占 的 空间 内 有 序 排 列 。 在 没有 外 力作 用 时 ， 
金属 中 的 原子 处 于 稳定 的 平衡 状态 ,金属 物体 具有 日 己 的 形状 与 尺寸 。 施 加 外 力 ， 就 会 破坏 
原子 间 原 来 的 平衡 状态 ， 造 成 原子 排列 畸变 ， 引 起 金属 物体 形状 与 太 才 的 变化 。 假 知 除 去 外 
力 ， 金 属 中 的 原子 立即 恢复 到 原来 稳定 平衡 的 位 置 ， 原 子 排列 畸变 消失 和 金属 物体 完全 恢复 
原始 形状 和 斥 寸 ， 则 这 和 样 的 变形 称 为 弹性 变形 。 增 大 外 力 ， 原 于 排列 的 辐 变 程度 增加 ， 移 动 
距离 有 可 能 大 于 受 力 前 的 原子 间距 离 ， 这 时 品 体 中 的 一 部 分 原子 相对 于 男 一 部 分 原子 产生 较 
大 的 错 动 。 外 力 除去 以 后 ， 原 子 间 的 距离 虽然 仍 可 恢复 原状 ， 但 错 动 了 的 原子 并 不 能 再 回 到 
其 原始 位 置 ， 金属 物体 的 形状 和 尺寸 则 发 生 了 永久 改变 。 这 种 在 外 力作 用 下 产生 不 可 恢复 的 
永久 变形 称 为 塑性 变形 。 

金属 物体 受 外 力作 用 时 ， 原 子 总 是 离开 平衡 位 置 而 移动 。 因 此 ， 在 塑性 变形 条 件 下 ， 金 
属 物体 总 变形 既 包 括 塑 性 变形 ， 也 包括 除去 外 力 后 消失 的 弹性 变形 。 


1. 1.2 塑性 变形 的 基本 方式 


1. 晶 内 变形 
塑性 加 工 的 金属 绝 大 部 分 是 多 品 体 ， 每 个 微观 上 的 品 体 的 变形 表现 为 金属 在 宏观 上 的 弹 
性 或 塑性 变形 。 就 单个 晶体 的 塑性 变形 而 言 ， 又 表现 为 滑 移 和 李 生 两 种 形式 。 
(1) 滑 移 ， 当 作用 在 晶体 上 的 切 应 力 达 到 一 定数 值 后 ， 唱 体 的 一 部 分 治 一 定 的 唱 面 、 
沿 一 定 的 方 回 ， 与 另 一 部 分 之 间 做 相对 移动 ， 这 种 现象 叫 清 移 ， 如 图 1-1 所 示 。 人 金属 的 滑 移 
面 ， 一 般 都 是 品格 中 原子 分 布 最 密 的 面 ， 清 移 方 问 则 是 原子 分 布 最 密 的 结 品 方向 ， 因 为 沿 着 
。/ 。 
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原子 分 布 最 密 的 面 和 方 辐 滑 移 的 阻力 最 小 。 金 属 唱 格 中 ,原子 分 布 最 密 的 曲面 和 结 吊 方 呵 越 
多 ,产生 清 移 的 可 能 性 越 大 ， 金 属 的 可 塑性 就 越 好 。 品 格 的 滑 移 可 通过 位 错 理论 来 解释 。 清 
移 时 并 不 需要 整个 滑 移 面 上 的 全 部 原子 一 齐 移动 ， 而 只 是 在 位 错 中 心 附 近 的 少数 原子 发 生 
移动 。 











图 1-1 单 品 体 的 请 移 
(2) 挛 生 ” 挛 生 也 是 在 一 定 的 切 应 力作 用 下 ， 品 体 的 一 部 分 相对 另 一 部 分 ， 沿 着 一 定 
的 曲面 和 方向 发 生 转 动 的 结果 ， 已 变形 部 分 的 晶体 位 向 发 生 改变 ， 与 未 变形 部 分 以 杰 晶 面 对 
称 ， 如 图 1-2 所 示 。 





图 1-2 单 品 体 的 李 生 图 1-3 品 间 的 相互 作用 


挛 生 与 滑 移 的 主要 差别 是 : 山 滑 移 过 程 是 渐进 的 ， 而 挛 生 过 程 是 突然 发 生 的 ; @ 挛 生 时 
原子 位 置 不 会 产生 较 大 的 错 动 ， 因 此 晶体 取得 较 大 塑性 变形 的 方式 主要 是 滑 移 作 用 ，3) 李 生 
后 ， 晶 体内 部 出 现 空 际 ， 易 于 导致 金属 的 破坏 ; (9 宝生 所 要 求 的 临界 切 应 力 比 滑 移 要 求 的 临 
界 切 应 力 大 得 多 ， 只 有 滑 移 过 程 很 困难 时 ， 品 体 方 可 发 生 挛 生 。 

2. 唱 间 变形 

多 唱 体 中 的 每 个 单 唱 体 〈 唱 粒 ) 要 受到 四 周 唱 粒 的 率 制 ， 变 形 不 如 自由 单 晶 体 单纯 ， 
可 塑性 也 不 易 充 分 发 挥 ， 会 造成 变形 不 均 义 。 多 品 体 的 变形 方式 除 品 粒 本 身 的 请 移 和 挛 生 
外 ， 还 有 在 外 力作 用 下 品 粒 间 发 生 的 相对 移动 和 转动 而 产生 的 变形 ， 即 品 间 变形 ， 唱 间 的 相 
互 作用 如 图 1-3 所 示 。 凡 是 加 强 唱 间 结 合力、 减少 品 间 变形 、 有 利于 口内 发 生变 形 的 因素 ， 
均 有 利于 品 体 进行 塑性 变形 。 当 多 晶体 间 存 有 杂质 时 ， 会 使 晶 间 结 合力 降低 ， 晶 界 变 脆 ， 不 
利于 多 晶体 进行 塑性 变形 ; 当 多 品 体 的 唱 粒 为 均匀 球状 时 ， 由 于 品 粒 界面 对 唱 内 变形 的 制约 
作用 相对 较 小 ， 则 多 晶体 具有 较 好 的 可 塑性 。 
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1. 1. 3 金属 的 塑性 与 变形 抗力 


1. 塑性 及 塑性 指标 

所 谓 塑 性 ， 是 指 固体 材料 在 外 力作 用 下 ， 发 生 永 久 变形 而 不 破坏 其 完整 性 的 能 力 。 塑 性 
不 仅 与 材料 本 和 喘 的 性 质 有 关 ， 还 与 变形 方式 和 变形 条 件 有 关 。 所 以 ,材料 的 塑性 不 是 固定 不 
变 的 ,不 同 的 材料 在 同一 变形 条 件 下 会 有 不 同 的 塑性 ， 而 同一 种 材料 ， 在 不 同 的 变形 条 件 
下 ， 会 表现 不 同 的 塑性 。 塑 性 反映 金属 的 变形 能 力 ， 和 是 金属 的 一 种 重要 加 工 性 能 。 

塑性 指标 是 衡量 金属 在 一 定 条 件 下 塑性 高 低 的 数量 指标 。 它 是 以 材料 开始 破坏 时 的 塑性 
变形 量 来 表示 的 ， 它 可 借助 于 一 些 实 验方 法 测定 。 津 用 的 塑性 指标 ( 拉 伸 试验 ) 有 : 





























LL 
呈 后 伸 长 这 8=— x100% (1-1) 
断面 收缩 率 和 x100% (1-2) 

式 中 LL,、5S 一 一 拉 伸 试 样 原始 标 距 长 度 (mm) 和 原始 截面 积 (mm )， 见 图 1-4; 

L,，、5S, 一 一 拉 伸 试 样 断裂 后 标 距 间 长 度 (mm) 和 断裂 处 最 小 截面 积 (mm’)。 





除了 拉 伸 试验 外 ， 还 有 杰 曲 试验 (测定 板 料 胀 形 和 警 曲 时 的 塑性 变形 能 力 ) 等 。 需 要 
指出 ， 各 种 试验 方法 测定 的 都 是 相对 于 特定 的 状况 和 变形 条 件 下 材料 的 塑性 变形 能 力 ， 它 们 
说 明 在 某 种 受 力 状况 和 变形 条 件 下 ,金属 塑性 的 相对 高 低 ; 或 者 对 某 种 金属 来 说 ， 在 什么 样 
的 变形 条 件 下 塑性 好 ， 而 在 什么 样 的 变形 条 件 下 塑性 差 。 

2. 变形 抗力 

塑性 变形 时 ， 使 金属 发 生变 形 的 外 力 
称 为 变形 力 ， 而 金属 抵抗 变形 的 反作用 力 
称 为 变形 抗力 。 在 某 种 程度 上 ， 己 形 抗力 
反映 了 材料 变形 的 难 易 程度 。 它 的 大 小 ， 
不 仪 取决 于 材料 的 流动 应 力 ， 而 且 还 取决 
于 塑性 变形 时 的 应 力 状 态 、 摩 探 条 件 以 及 图 1-4 板 料 冲压 类 试 样 
变形 体 的 几何 尺 才 等 因素 。 

塑性 和 变形 抗力 是 两 个 不 同 的 概念 ， 前 者 反映 塑性 变形 的 能 力 ， 后 者 反映 塑性 变形 的 难 
匈 程度， 它们 是 两 个 独立 的 指标 。 人 们 第 认为 塑性 好 的 材料 ， 变 形 抗 力 低 ; 塑性 差 的 材料 ， 
变形 抗力 高 ， 但 实际 情况 并 非 如 此 。 如 奥 氏 体 不 锈 钢 在 室温 下 可 经 受 很 大 的 变形 而 不 破坏 ， 
说 明 这 种 钢 的 塑性 好 ， 但 其 变形 抗力 却 很 高 。 


1.1.4 影响 金属 塑性 和 变形 抗力 的 主要 因素 


影响 金属 塑性 和 变形 抗力 的 主要 因素 可 分 为 两 类 ， 其 一 是 变形 金属 本 身 的 晶 格 类 型 、 化 
学 成 分 和 组 织 状 态 等 内 在 因素 ; 其 二 是 变形 时 的 外 部 条 件 ， 如 变形 温度 、 变 形 速 度 和 变形 的 
力学 状态 等 。 因 此 ， 只 要 有 合适 的 内 、 外 部 条 件 ， 就 有 可 能 改变 金属 的 塑性 行为 。 

1. 化 学 成 分 和 组 织 状态 对 塑性 和 变形 抗力 的 影响 

化 学 成 分 和 组 织 状 态 对 塑性 和 变形 抗力 的 影响 非常 明显 也 很 复杂 。 下 面 以 钢 为 例 来 
说 明 。 
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(1) 化 学 成 分 的 影响 ”在 碳 钢 中 ， 铁 和 碳 是 基本 元 素 。 在 合金 钢 中 ， 除 了 铁 和 碳 外 还 
包含 有 硅 、 锰 、 铬 、 锡 、 钨 等 。 在 各 类 钢 中 还 含有 某 些 杂质 ， 如 磷 、 硫 、 拓 、 氨 、 氧 等 。 

碳 对 钢 的 性 能 影响 最 大 。 碳 能 固 深 于 铁 而 形成 铁 素 体 和 奥 氏 体 ， 它 们 都 具有 良好 的 塑性 
和 低 的 变形 抗力 。 当 碳 的 含量 超过 铁 的 洲 碳 能 力 时 ， 多 余 的 碳 便 与 铁 形 成 具有 很 高 硬度 的 化 
合 物 FesC， 人 金属 的 抗 拉 强 度 得 到 提高 ， 但 塑性 指标 下 降 。 

合金 元 素 加 入 钢 中 ， 不 仅 改变 了 钢 的 使 用 性 能 ， 而 且 改 变 了 钢 的 塑性 变形 能 力 ， 其 主要 
表现 为 : 塑性 降低 ， 变 形 抗力 提高 。 这 是 由 于 合金 元 素 溶 入 固溶体 (Qa-Fe 和 ~y-Fe) ， 使 铁 原 
子 的 晶体 点 阵 发 生 不 同 程度 的 畸变 ， 合金 元 素 与 钢 中 的 碳 形成 便 而 脆 的 碳化 物 (碳化 铬 、 
碳化 钨 等 ) ; 合金 元 素 改 变 钢 中 相 的 组 成 ， 造 成 组 织 的 多 相 性 等 ， 都 造成 钢 的 变形 抗力 提 
高 ， 塑 性 降低 。 

杂质 元 素 对 钢 的 塑性 变形 一 般 都 有 不 利 的 影响 。 磷 深信 铁 素 体 后 ， 使 钢 的 强度 、 人 硬度 显 
着 增加 ， 塑 性 、 彻 性 明显 降低 。 在 低温 时 ， 造 成 钢 的 冷 脆 性 。 硫 在 钢 中 几乎 不 深 解 ， 与 铁 形 
成 塑性 低 的 易 溶 共 唱 体 FeS， 热 加 工时 会 出 现 热 脆 开 裂 现 象 。 钢 中 深 氢 会 引起 氧 脆 现象 ， 
使 钢 的 塑性 大 大 降低 。 

(2) 组 织 状态 的 影响 ” 钢 在 规定 的 化 学 成 分 内 ， 由 于 组 织 的 不 同 ， 塑 性 和 变形 抗力 亦 
会 有 很 大 的 差别 。 单 相 组 织 比 多 相 组 织 塑 性 好 ， 变 形 抗力 低 。 多 相 组 织 由 于 各 相 性 能 不 同 ， 
使 得 变形 不 均匀 ， 同 时 基本 相 往 往 被 男 一 相机 械 地 分 割 ， 故 塑性 降低 ， 变 形 抗力 提高 。 

品 粒 的 细 化 有 利于 提高 金属 的 塑性 ， 但 同时 也 提高 了 变形 抗力 。 这 是 因为 在 一 定 的 体积 
内 细 品 粒 的 数目 比 粗 唱 数 目 要 多 ， 塑 性 变形 时 有 利于 滑 移 的 唱 粒 就 较 多 ， 变 形 均匀 地 分 散在 
更 多 的 唱 粒 内 。 另 外 ， 唱 粒 越 细 ， 唱 界面 越 曲 折 ， 对 微 裂 纹 的 传播 越 不 利 ， 这 些 都 有 利于 提 
高 金属 的 塑性 变形 能 力 。 此 外 ， 唱 粒 多 ， 品 界 也 越 多 ， 滑 移 变形 时 位 错 移 动 到 唱 界 附近 将 会 
受到 阻 但 并 堆积 ， 帮 要 位 错 穿 过 唱 界 则 需要 很 大 的 外 力 ， 从 而 提高 了 变形 抗力 。 

另外 , 钢 的 制造 工艺 ， 如 褒 炼 、 浇 铸 、 锻 轧 、 热 处 理 等 都 会 影响 金属 的 塑性 和 变形 
抗力 。 

2. 变形 温度 对 塑性 和 变形 抗力 的 影响 

变形 温度 对 金属 和 合金 的 塑性 有 很 大 的 有 影响， 就 多 数 金 属 和 合金 而 言 ， 随 着 温度 的 升 
高 ， 塑 性 增加 ， 变 形 抗 力 降 低 。 可 以 这 样 来 理解 . (温度 升 高 ， 发 生 回复 和 再 结晶 ， 再 结晶 
能 完全 消除 加 工人 硬化 ， 变 形 抗力 降低 ， 忆 原子 热 运动 加 剧 ， 使 临界 前 应 力 降低 ， 可 能 出 现 新 
的 滑 移 系 ， 滑 移 系 的 增加 ， 提 高 了 变形 金属 的 塑性 ; 吧 原 子 的 热 振动 加 剧 ， 品 格 中 的 原子 处 
于 不 稳定 状态 ， 此 时 ， 如 晶体 受到 外 力作 用 ， 原 子 就 会 沿 应 力 场 梯度 方向 ， 由 一 个 平衡 位 置 
转移 到 男 一 个 平衡 位 置 ， 使 金属 产生 塑性 变形 ; 和 由 唱 界 强度 下 降 ， 使 得 唱 界 的 滑 移 容 易 
进行 。 

就 大 多 数 金 属 而 言 ， 其 总 的 趋势 是 . 随 着 温度 的 升 高 ， 塑 性 增加 ， 但 并 不 是 简单 的 直线 
上 升 ， 在 某 些 温度 区 间 由 于 唱 粒 边界 的 变化 或 相 变 而 出 现 脆性 。 

如 图 1-5 所 示 ， 在 -200% 时 ; 钢 的 塑性 几乎 为 去 ; 在 200~400% 时， 出 现 了 塑性 降低 ， 
该 区 间 称 为 蓝 脆 区 ; 在 800~950% 时， 也 有 塑性 降低 的 现象 ， 这 个 区 间 称 为 热 脆 区 。 温 度 的 
变化 对 塑性 指标 的 影响 相当 复杂 。 

3. 变形 速度 对 塑性 和 变形 抗力 的 影响 

所 谓 变形 速度 ， 是 指 单位 时 间 变 形 物体 应 变 的 变化 量 。 塑 性 成 形 设 备 的 加 载 速 度 ， 在 一 
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定 程度 上 反映 了 金属 的 变形 速度 ， 它 对 塑性 有 两 
个 方面 的 影响 。 

1) 变形 速度 大 时 ， 要 同时 驱使 更 多 的 位 错 本 
更 快 地 运动 ， 金 属 晶 体 的 临界 剪 应 力 将 提高 ， 使 得 
变形 抗力 增 大 。 当 变形 速度 大 时 ， 塑 性 变形 来 不 
及 在 整个 变形 体内 均匀 地 扩展 ， 此 时 ， 金属 的 变 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
形 主要 表现 为 弹性 变形 。 根 据 胡 克 定 律 ， 弹 性 变 温度 /‘C 
形 量 越 大 ， 则 应 力 越 大 ， 谈 形 抗 力也 就 越 大 。 另 ” 图 1-5 温度 变化 对 钢 的 塑性 指标 的 影响 
外 ， 变 形 速度 增加 后 ， 变 形体 没有 足够 的 时 间 进 
行 回 复 和 再 结晶 ， 从 而 使 金属 的 变形 抗力 增加 ， 塑 性 降低 。 

2) 在 高 变形 速度 下 ， 变 形体 吸收 的 变形 能 迅速 地 转化 为 热能 (热效应) ， 使 变形 体温 
升 高 (温度 效应 ) 。 这 种 温度 效应 一 般 来 说 对 塑性 的 增加 是 有 利 的 。 

常规 的 冲压 设备 的 工作 速度 都 较 低 ， 对 金属 塑性 变形 的 性 能 影响 不 大 。 考 虑 变形 速度 因 
素 ， 主 要 基于 零件 的 尺寸 和 形状 。 对 于 大 型 复杂 的 零件 成 形 ， 变 形 量 大 且 极 不 均匀 ， 容 易 局 
部 拉 裂 和 起 皱 ， 为 了 便于 塑性 变形 的 扩展 ， 有 利于 金属 的 流动 ， 宜 采用 低速 的 压力 机 或 液压 
机 。 对 于 小 型 零件 的 冲压 ， 一 般 不 考虑 变形 速度 对 塑性 和 变形 抗力 的 影响 ， 主 要 考虑 其 对 生 
产 效率 的 影响 。 


1.2 人 金属 塑性 变形 的 力学 基础 





























金属 板 料 冲压 工艺 的 目的 ， 是 使 毛 坏 的 形状 和 尺寸 发 生变 化 并 成 为 成 品 或 半成品 零件 。 
在 这 个 过 程 中 ， 毛 坯 的 变形 都 是 模具 对 毛坯 施加 外 力 所 引 起 的 内 力 或 由 内 力 直接 作用 的 结 
果 。 一定 的 力 的 作用 方式 和 大 小 都 对 应 着 一 定 的 变形 。 为 了 人 研究 冲压 时 毛坯 的 变形 性 质 和 变 
形 规律 ， 为 了 控制 变形 的 发 展 ， 首 先 必须 了 解 金属 塑性 变形 时 力 的 作用 性 质 和 力 的 大 小 。 
引起 毛坯 变形 的 内 力 有 强 弱 之 分 ， 它 的 作用 集 度 用 应 力 表 示 。 应 力 就 是 单位 面积 上 作用 
的 内 力 。 应 力 应 理解 为 一 极 小 面积 上 的 内 力 与 该 面积 比值 的 极限 ， 即 
I = lim = ok 
AA—0 AA dA 
式 中 ，AF 为 极 小 面积 A4 上 的 总 内 力 ， 应 力 的 单位 用 MPa 计量 ，1MPa= 10°* N/m“。 
在 金属 塑性 变形 过 程 中 ， 塑 性 加 工 过 程 能 否 实现 ， 加 工 过 程 的 效率 及 加 工 产 品 的 质量 都 
与 应 力 和 应 变 有 关 。 因 此 ， 了 解 塑性 加 工 过 程 中 成 形 工 件 内 各 点 的 应 力 与 应 变 状 态 ， 以 及 产 
生 塑 性 变形 时 各 应 力 之 间 的 关系 、 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 是 十 分 重要 的 。 


1.2.1 点 的 应 力 应 变 状态 


板 料 冲 压 时 ， 毛 坯 变 形 区 内 各 点 的 受 力 和 变形 情况 都 是 不 同 的。 为 了 了解 毛坯 的 变形 规 

就 必须 研究 变形 体内 各 点 的 应 力 状 态 、 应 变 状态 以 及 产生 变形 时 它们 之 间 的 关系 。 

1. 点 的 应 力 状 态 

点 的 应 力 状态 是 指 通 过 变形 体内 某 点 的 微 元 体 所 有 截面 上 的 应 力 的 有 无 、 大 小 、 方 疝 等 
ee 
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情况 。 图 1-6a 所 示 为 受 力 物 体 中 任意 一 点 @， 用 微分 面 切取 一 个 正六 面体 ， 微 六 面体 各 面 
素 与 坐标 平面 平行 ， 每 个 面 系 上 的 应 力 和 天 量 可 以 分 解 为 和 坐标 轴 平 行 的 三 个 分 量 ， 一 个 正 应 
力 和 两 个 切 应 力 。 三 个 微分 面 上 共有 九 个 应 力 分 量 ， 如 图 1-6b 所 示 。 因 此 ,一 点 的 应 力 状 
态 可 用 九 个 应 力 分 量 (三 个 正 应 力 ， 六 个 切 应 力 ) 来 表示 。 由 于 微 元 体 处 于 平衡 状态 ， 没 
有 和 转动， 根据 切 应 力 互 等 定理 有 rw =r*，7=7T，，7Tu=7Txw， 实 际 上 只 需要 六 个 应 力 分 量 ， 
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即 三 个 正 应 力 和 三 个 切 应 力 就 可 确定 该 点 的 应 力 状态 。 


























图 1-6 一 点 的 应 力 状 态 
a) 受 力 物体 b) 任意 坐标 系 c) 主轴 坐标 系 


图 1-6b 中 的 坐标 轴 x*、y、z 的 方 问 是 任意 的 ， 如 果 坐 标 系统 选取 的 方 癌 不 同 ， 那 么 ， 虽 











然 该 点 的 应 力 状态 并 没有 改变 ， 但 是 用 来 表示 该 点 应 力 状 态 的 九 个 应 力 分 量 就 会 与 原来 的 数 
值 不 同 。 可 以 证 明 ， 存 在 这 样 一 组 坐标 系 ， 使 得 微 元 体 表面 只 有 正 应 力 、 无 切 应 力 的 作用 。 
这 样 的 坐标 轴 称 为 应 力主 轴 ， 沿 应 力主 轴 作 用 的 正 应 力 称 为 主 应 力 ， 主 应 力 所 作 用 的 面 和 作 
用 的 方向 分 别称 为 主 平面 和 主 方向 ， 如 图 1-6c 所 示 。 它 们 一 般 按 代数 值 的 大 小 依次 用 cr) 、 
0 和 3 表示 ， 即 0 三 0, 三 03。 以 主 应 力 表 示 点 的 应 力 状态 称 为 主 应 力 状 态 ， 定 性 说 明 一 点 
应 力作 用 情况 的 示意 图 ， 称 为 主 应 力 状态 图 。 主 应 力 状态 图 共有 九 种 ， 如 图 1-7 所 示 。 主 应 
力 状态 图 虽然 只 有 九 种 ,但 主 应 力 的 数值 可 以 是 任意 的 。 

在 一 般 情 况 下 ， 微 元 体 的 三 个 主 方向 都 有 应 力 ， 这 种 应 力 状 态 称 为 三 回应 力 状 态 ， 如 图 
1-7 所 示 。 但 在 板 料 冲压 成 形 时 ， 厚 度 方向 的 应 力 与 其 他 两 个 方向 的 应 力 比 较 ， 往 往 可 以 忽 
略 不 计 ， 因 而 可 以 把 厚度 方 癌 的 应 力 看 作 零 ， 此 时 应 力 状 态 可 视 为 平面 应 力 状 态 。 平 面 应 力 
问题 的 分 析 计 算 比 三 向 应 力 问 题 简 单 ， 这 就 为 研究 板 料 冲压 成 形 问题 提供 了 方便 。 

如 果 三 个 主 应 力 大 小 都 相等 ， 即 oj =o，, = or3， 


则 称 为 球 应 力 状 态 ， 习 惯 此 将 三 同等 压 应 力 称 为 
静水 压力 。 静 水 压力 的 大 小 对 材料 变形 时 的 极限 塑 


性 应 变 值 有 很 大 的 影响 ， 静 水 压力 越 大 ， 材 料 越 能 
充分 发 挥 其 塑性 。 全 [生生 
除 主 平面 不 存在 切 应 力 外 ， 微 元 体 其 他 方向 截 















































面 上 都 有 切 应 力 ; 在 与 主 平面 成 45° 角 的 截面 上 ， 

切 应 力 达 到 极 大 值 ， 称 为 主 切 应 力 。 当 ol 二 ay 三 ar3 名 
时 ， 最 大 切 应 力 为 7,,.=+(o01-03)/2。 最 大 切 应 力 

与 材料 的 塑性 变形 的 关系 是 十 分 密切 的 。 图 1-7 九 种 主 应 力 状 态 图 


Os 
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2. 点 的 主 应 变 状态 

应 力 产 生 应 变 ， 应 变 也 具有 与 应 力 相同 的 表现 形式 ， 即 微 元 体 上 的 应 变 也 有 正 应 变 与 切 
应 变 ， 也 可 找到 一 组 坐标 系 ， 使 单元 体 各 表面 上 的 切 应 变 为 零 ， 这 时 的 坐标 轴 称 为 应 变 主 
轴 。 沿 应 变 主轴 方向 上 的 正 应 变 为 主 应 变 , 一 般 用 el 、e，,，、s; 表 示 。 根 据 塑性 变形 时 体积 





























不 变 的 规律 ， 假 设 微 元 长 宽 高 分 别 为 !，b5，h， 应 避 从 如 下 公式 

d(lbh)=d(loboho)=0 (4 
即 dix(bh)+dbx(lh)+dhx(1b)=0 
两 边 同 除 以 bh 即 可 得 + (1-5) 
如 在 应 变 主 轴 方 回 通 党 也 可 表达 为 elite,t+es=0 (1-6) 





根据 该 方程 可 以 得 出 : 不 论 应 变 状态 如 何 ， 其 中 必 有 一 个 主 应 变 的 符号 与 其 他 两 个 主 应 
变 的 符号 相反 ， 该 主 应 变 的 绝对 值 最 大 ， 称 为 最 大 主 应 变 。 当 已 知 两 个 主 应 变 的 数值 时 ， 第 
三 个 主 应 变 即 可 算出 。 

根据 上 述 结论 ， 对 于 任何 一 种 几何 形状 物体 的 塑性 变形 ， 其 变形 方式 只 有 三 种 ， 与 此 相 
对 应 ， 可 能 的 主 应 变 状态 图 也 只 有 三 种 ， 如 图 1-8 所 示 。 


1.2.2 屈服 准则 


当 物 体 受 单身 应 力作 用 时 ， 只 要 其 主 应 力 达 到 
材料 的 屈服 极限 ， 该 点 就 进入 塑性 状态 。 而 对 于 复 
淋 的 三 回应 力 状 态 ， 就 不 能 仅 根 据 某 一 个 应 力 分 量 
来 判断 该 点 是 否 达 到 塑性 状态 ， 而 要 同时 考虑 其 他 
应 力 分 量 的 作用 。 只 有 当 各 个 应 力 分 量 之 间 符 合 一 定 的 关系 时 ， 该 点 才 开 始 届 服 ， 这 种 关系 
称 为 塑性 条 件 ， 或 称 屈 服 准 则 。 

1. 屈 雷 斯 加 (H . Tresca) 屈服 准则 

屈 雷 斯 加 于 1864 年 提出 : 当 材料 中 的 最 大 切 应 力 达 到 某 一 定 值 时 ， 材 料 即 发 生 届 服 。 
因此 ， 该 准则 又 称 为 最 大 切 应 力 届 服 准则 。 其 数学 表达 式 为 


1 
Tmax 一 pa Omax Omin ) = 人 ( 1-7) 











图 1-8 三 种 主 应 变 状态 图 

















3 OO] 三 Oo) 三 03 时 ， 上 式 可 写成 
ri = (01-03)=K (1-8) 
需要 注意 的 是 ， 届 备 斯 加 准则 中 并 未 考虑 中 间 主 应 力 的 有 影响。 
2. 密 席 斯 (Von Mises) 屈服 准则 
密 席 斯 于 1913 年 提出 了 画 一 屈服 准则 : 当 材 料 中 的 等 效应 力 达 到 某 一 定 值 时 ， 材 料 就 
开始 屈服 。 由 单 回 拉 伸 试验 可 确定 该 值 ， 该 值 为 材料 的 屈服 点 o.。 其 数学 表达 式 为 














] 
v= 厅 [eirea2r(marooD2a(osraD 一 OO 。 (1-9) 


或 表达 为 (01-0,) “+(0,-03) +(03-01) =20° (1-10) 
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大 量 实验 表明 ， 对 于 绝 大 多 数 金 属 材 料 ， 密 席 斯 准则 较 届 和 雷 斯 加 准则 更 接近 于 实验 数 
据 。 这 两 个 屈服 准则 实际 上 相当 接近 ， 在 有 两 主 应 力 相 等 的 应 力 状 态 下 两 者 还 是 一 致 的 。 为 
了 使 用 上 的 方便 ， 工 程 上 第 用 届 服 准则 通 陈 来 判别 变形 状态 ， 即 

01-03=pPo, (1-11) 
式 中 ，B8 是 与 中 间 主 应 力 a, 有 关 的 系数 , B=1~1. 155。 

当 单 回 拉 伸 (cl>0，ov =o3=0) 、 单 癌 压 缩 (ol =os =0，o3<0) 、 双 同等 拉 (ci =0， 
>0，o3=0) 、 双 同等 压 (oj=0, o,=o3<0) 时 , B6=1; 纯 盘 (ol=-os，ov=0)、 平 面 应 
变 [os=(ol+os)X2] 时 , B=1.155; 在 应 力 分 量 未 知 的 情况 下 ， 可 取 平 均值 B=1.1。 

注意 ， 上 述 两 个 屈服 准则 都 是 假设 材料 在 各 回 同 性 的 状况 下 得 出 的 。 而 实际 状况 要 复杂 
得 多 。 后 续 推出 的 Hill48、Barlat91 等 各 回 异 性 材料 的 屈服 准则 ， 请 参考 相应 的 资料 。 

3. 屈服 准则 的 几何 表示 

在 平面 应 力 状态 时 ， 届 服 准 则 可 用 届 服 轨迹 来 表示 ， 如 图 1-9a 所 示 。 在 主 应 力 空间 中 ， 
届 服 准则 的 数学 表达 式 表示 一 个 空间 曲面 ， 如 图 1-9b 所 示 。 


























f 
C2 





wa 之 wm | 届 雷 斯 加 六 边 形 
a) b) 


图 1-9 届 服 准则 的 几何 表示 
a) 平面 上 两 届 服 准则 的 表达 b) 主 应 力 空间 中 两 届 服 准则 的 表达 


对 比 两 准则 屈服 轨迹 ， 在 六 个 内 接点 的 应 力 状 态 下 ， 两 个 屈服 准则 是 一 致 的 ， 在 其 他 情 
况 下 ， 两 者 有 差别 ， 最 大 的 差别 为 15. 5%。 


1.2.3 塑性 变形 时 应 力 与 应 变 关系 


物体 受 力 产生 变形 ， 所 以 应 力 与 应 变 之 间 一 定 存在 着 某 种 关系 。 物 体 在 弹性 变形 时 ， 应 
力 与 应 变 之 间 的 关系 是 线性 的 、 一 一 对 应 的 ， 弹 性 变形 是 可 以 恢复 的 ， 与 加 载 历 史 无 关 。 即 
一 点 的 应 变 状态 仅仅 取决 于 该 点 的 应 力 状态 ， 而 与 经 历 的 变形 过 程 无 关 。 塑 性 变形 时 ， 应 力 
应 变 关系 是 非 线性 的 、 不 可 道 的 ， 应 力 应 变 不 能 简单 三 加 。 如 图 1-10 所 示 为 材料 单 向 拉 伸 
应 力 -应 变 曲线 。 材 料 届 服 后 ， 应 力 与 应 变 不 再 是 线性 关系 。 加 载 时 ， 应 力 与 应 变 沿 4BC 曲 
线 变化 ， 而 在 C 点 卸载 时 ， 则 变 沿 CD 线 变化 。 印 载 后 再 加 载 时 ， 应 力 与 应 变 沿 DC 线 上 
升 ， 而 与 初始 加 载 时 的 04BC 路 线 不 同 ， 变 形 过 程 是 不 可 道 的 。 且 在 同一 应 力 e' 时 ， 因 加 
载 历史 不 同 ， 应 变 也 不 同 ， 可 能 是 a'， 也 可 能 是 e"。 反 之 ， 对 应 于 同一 个 应 变 a,， 应 力 可 
能 是 o',、o”,， 它 们 之 间 的 关系 不 再 是 一 一 对 应 的 。 
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为 捣 示 塑性 变形 时 的 应 力 应 楼 关系 ， 塑 性 加 工 理论 中 通 “ 

党 考虑 用 增 量 理论 来 建立 起 每 一 瞬间 的 应 变 增 量 与 相应 应 力 x 

的 关系 。 其 表达 为 〈B 为 常数 ， 不 表达 具体 数 信 ) 人 

del—de, _de,- de _ de3—de] -8 (1.12) 4 

O10 0» 03 O30] > 
上 了 云 也 可 用 塑性 变形 时 应 变 增 量 正比 于 应 力 侦 量 表示 


de] de, de3 






































=pB (1-13) » ; 
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£ € 
图 1-10 单 辐 拉 伸 应 力 -应 变 曲 线 


式 中 de! 、de,、deé; 主 应 变 增 量 ， 
0 ,一 一 平均 应 力 ， Onm=(01+0+03)/36 
增 量 理论 在 计算 上 的 困难 很 大 ， 尤 其 材料 有 冷 作 人 硬化 时 ， 计 算 就 更 复杂 了 。 为 了 简化 计 
算 ， 在 人 简单 加 载 的 情况 下 (各 应 力 分 量 痢 按 同 一 比例 增加 )， 可 得 出 全 量 理 论 ， 其 表达 式 为 


m 

















— =B (1-14) 
CI -02 02 03 03 01 
上 式 也 可 改写 成 
£ £ £ 
-8 (1-15) 
CQ 1 On CQ 2 -On Q 3 On 











由 式 (1-14) 可 见 ， 全 量 理 论 表达 的 应 力 应 变 关 系 为 主 应 力 差 与 主 应 变 差 成 比例 ( 比 
值 为 正 ) 。 全 量 应 变 理论 仅仅 表示 了 塑性 变形 终了 时 的 主 应 变 与 主 应 力 之 间 的 关系 ,但 它 不 
能 反映 出 变形 过 程 中 应 力 与 应 变 的 变化 过 程 。 增 量 理 论 表 示 塑 性 变形 的 东 一 瞬间 应 变 增 量 二 
主 应 力 之 间 的 关系 ， 经 过 积分 可 把 变形 过 程 的 特点 反映 出 来 ， 它 更 接近 于 实际 情况 。 增 量 理 
论 具 有 普遍 性 ， 但 在 应 用 上 不 够 方便 。 全 量 理论 是 在 增 量 理论 的 基础 上 得 到 的 ， 对 于 简单 加 
载 是 正确 的 。 对 于 非 简 单 加 载 的 大 变形 问题 ， 只 要 变形 过 程 中 主轴 方 回 的 变化 不 是 太 大 ， 应 
用 全 量 理论 也 不 会 引起 太 大 的 误差 ， 再 加 上 使 用 上 的 方便 ， 因 此 在 冲压 工艺 中 篆 帝 应 用 全 量 
理论 。 

全 量 理论 的 应 力 应 变 关系 式 (1-14)、 式 (1-15) 是 塑性 加 工 中 各 种 工艺 参数 计算 的 基 
础 。 除 此 之 外 ， 还 可 利用 它们 对 某 些 神 压 成 形 过 程 中 毛坯 的 变形 和 应 力 的 性 质 进 行 定 性 的 分 
析 和 判断 。 例 如 : 

1) 在 球 应 力 状态 下 ， 有 ol =os =o3 =ou， 则 si =s, =s3=0。 这 说 明 在 球 应 力 状 态 下 ， 
毛坯 不 产生 塑性 变形 ， 仅 有 弹性 变形 存在 。 

2) 在 平面 变形 时 ， 如 设 e,=0， 根据 体积 不 变 规律 有 el+e,+e3=0， 则 es; =-s3， 利 用 
式 (1-15$) ， 可 得 om-ouw=0， 即 有 cs =ouw。 这 说 明 在 平面 变形 时 ， 在 主 应 力 与 平均 应 力 相 
等 的 方向 上 不 产生 塑性 变形 ， 而 且 这 个 方 同 的 主 应 力 即 为 中 间 主 应 力 ， 其 人 是 另外 两 个 主 应 
力 的 平均 值 [ov, =(ol+o3 )X2] 。 宽 板 弯 曲 时 ， 宽 度 方 向 的 变形 为 零 ， 即 属于 这 种 情况 。 

3) 平板 毛坯 胀 形 时 ， 在 产生 上 胀 形 的 中 心 部 位 ， 其 应 力 状 态 是 两 回 等 拉 ， 厚 度 方 问 应 力 
很 小 ， 可 视 为 零 。 即 有 ol =oz>0，c3 =0， 属 平面 应 力 状态 。 利 用 式 (1-15) 可 以 判断 变形 
区 的 变形 情况 ， 这 时 si =e =-0.5s3 ， 在 拉 应 力作 用 方 问 上 为 伸 长 变形 ， 而 在 厚度 方 问 为 压 
缩 变 形 ， 其 值 为 伸 长 变形 的 二 倍 。 由 此 可 见 ， 胀 形 区 变 薄 是 比较 显著 的 。 

4) 当 毛 坯 变 形 区 三 向 受 压 (0>o,>o,>o;3) 时 ， 由 式 (1-15) 可 知 ， 在 最 大 压 应 力 0， 

.15 . 
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(绝对 值 最 大 ) 方 咎 上 的 变形 一 定 是 压 细 变 形 ， 而 在 最 小 压 应 力 o， (绝对 值 最 小 ) 方向 上 
的 变形 必 为 伸 长 变形 。 

由 3) 、4) 可 见 ， 判断 毛 坏 变 形 区 在 哪个 方向 伸 长 ， 在 哪个 方向 缩短 ， 不 是 单纯 根据 应 
力 的 性 质 。 换 名 话说 ， 拉 应 力 方 癌 不 一 定 是 伸 长 变形 ， 压 应 力 方 癌 不 一 定 是 压缩 变形 ， 而 应 
根据 主 应 力 的 差 值 才能 判定 。 

当 作 用 于 毛 环 变形 区 内 的 拉 应 力 的 绝对 值 为 最 大 时 ， 在 这 个 方向 上 的 变形 一 定 是 伸 长 变 
形 (如 胀 形 、 翻 边 等 )， 一 般 以 变形 区 板材 变 薄 为 特征 ; 当 作 用 于 毛坯 变形 区 内 的 压 应 力 的 
绝对 值 为 最 大 时 ， 在 这 个 方 同 上 的 变形 一 定 是 压缩 变形 〈 如 拉 这 、 缩 口 等 ) ， 一 般 以 变形 区 
板 厚 增加 为 特征 。 


1. 2.4 硬化 与 硬化 曲线 


1. 硬化 

在 冲压 生产 中 ， 毛 坯 形状 的 变化 和 和 零件 形状 的 形成 过 程 通 常 在 常温 下 进行 。 人 金属 材料 在 
常温 下 的 塑性 变形 过 程 中 ， 由 于 冷 变 形 的 人 硬化 效应 引起 的 材料 力学 性 能 的 变化 ， 结 果 使 其 强 
度 指标 (cc、、oy ) 随 变形 程度 加 大 而 增加 ， 同 时 塑性 指标 (56、yw) 降低 。 因 此 ， 在 进行 变 
形 毛 坏 内 各 部 分 的 应 力 分 析 和 各 种 工艺 参数 的 确定 时 ， 必 须 考虑 材料 在 冷 变形 硬化 中 的 届 服 
强度 (或 称 变 形 抗 力 ) 的 变化 。 材 料 不 同 ， 变 形 条 件 不 同 ， 其 加 工人 硬化 的 程度 也 不 同 。 材 
料 的 加 工 硬 化 不 仅 使 所 需 的 变形 力 增加 ， 而 且 对 冲压 成 形 有 和 较 大 的 影响 ， 有 时 是 有 利 的 ， 有 
时 是 不 利 的 。 例 如 在 胀 形 工 艺 中 ， 板材 的 便 化 能 够 减少 过 大 的 局 部 集中 变形 ， 使 变形 趋 回 均 
们 ， 增 大 成 形 极限 ， 而 在 内 孔 翻 边 工 序 中 ， 翻 边 前 冲 孔 边 绿 部 分 材料 的 硬化， 容易 导致 翻 边 
时 产生 开裂 ， 则 降低 了 极限 变形 程度 。 因 此 ， 在 对 变形 材料 进行 力学 分 析 、 确 定 各 种 工艺 参 
数 和 处 理 生产 实际 问题 时 ， 必 须 了 解 材 料 的 人 硬化 现象 及 其 规律 。 

2. 硬化 曲线 

表示 变形 抗力 随 变 形 程度 增加 而 变化 的 曲线 叫 作 人 硬化 曲线 ， 也 称 实际 应 力 曲 线 或 真实 应 
力 曲 线 。 它 可 以 通过 拉 伸 等 试验 方法 求 得 。 实 际 应力 曲 线 与 材料 力学 中 所 学 的 工程 应 力 曲 绪 
(也 称 假象 应 力 曲 线 ) 是 有 所 区 别 的 。 假 象 应力 曲 线 的 应 力 指 标 是 采用 假象 应 力 来 表示 的 ， 
即 应 力 是 按 各 加 载 瞬 间 的 载 傈 下 除 以 变形 前 试 样 的 原始 稚 面 积 A, 计算 的 (oo=F/A,)， 没有 
考虑 变形 过 程 中 试 样 截面 积 的 变化 ， 显 然 是 不 准确 的 。 而 实际 应 力 曲 线 的 应 力 指 标 是 采用 真 


实 应 力 来 表示 的 ， 即 应 力 是 按 各 加 载 瞬间 的 载 傈 F 

除 以 该 瞬间 试 样 的 截面 积 4 计算 的 (=P4)。 实 

程度 的 增 大 ， 实 际 应 力 剧 烈 增 加 ， 当 变形 程度 达到 变形 阶段 
某 些 值 以 后 ， 变 形 的 增加 不 再 引起 实际 应 力 值 的 显 


际 应 力 曲线 与 假象 应 力 曲 线 如 图 1-11 所 示 。 实 际 应 
篆 增 加 。 也 就 是 说 ， 随 变形 程度 的 增 大 ， 材 料 的 硬 图 1-11 实际 应 力 曲 线 与 假象 应 力 曲 线 


力 曲线 能 真实 反映 变形 材料 的 加 工 便 化 现象 。 
图 1-12 是 儿 种 币 用 神 压 板材 的 便 化 曲线 。 从 昌 

化 强度 do/de (或 称 硬 化 模 数 ) 逐渐 降低 。 和 

SO 




















































































线 的 变化 规律 来 看 ， 几 乎 所 有 的 使 化 曲线 都 具有 一 


个 共同 的 特点 ， 即 在 塑性 变形 的 开始 阶段 ， 随 变形 0 集中 
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图 1-12 管用 冲压 板材 硬化 曲线 
a) 某 些 钢 的 人 硬化 曲线 b) 茶 些 不 锈 钢 和 有 色 金 属 的 便 化 曲线 


不 同 的 材料 便 化 曲线 差别 很 大 ， 而 且 实 际 应 力 与 变形 程度 之 间 的 关系 又 很 复杂 ， 所 以 不 
可 能 用 同一 个 数 等 式 精确 地 把 它们 表示 出 来 ， 这 束 给 求解 塑性 力学 问题 天 来 困难。 为 了 实 
用 上 的 需要 ， 必 须 将 实际 材料 的 便 化 曲线 进行 适当 简化 ， 变 成 既 能 写成 简单 的 数学 表达 式 ， 
又 只 需要 少量 实验 数据 就 能 确定 下 来 的 近似 便 化 曲线 。 在 冷 冲 压 成 形 中 篆 用 直线 表 示 便 化 曲 
线 或 指数 曲线 表示 人 硬化 曲线 。 表 达 式 为 

















IT=O.+De (1-16) 
式 中 og 一 一 近似 的 届 服 极限 ， 也 是 便 化 曲线 在 纵 坐 标 轴 上 的 截 距 ; 
DD 一 一 便 化 曲线 的 冬 座 ， 也 称 便 化 模 数 ， 它 表示 材料 人 硬化 强度 的 大 小 。 
oC=Ce” (1-17) 
式 中 CC 一 一 与 材料 有 关 的 系数 ，; 
便 化 指数 。 
便 化 指数 n 是 表明 材料 冷 变形 人 硬化 的 重要 参数 ， 对 板 料 的 冲压 性 能 以 及 冲压 件 的 质量 者 
有 较 大 的 影响 。 硬 化 指数 半 较 大 时 ， 表 示 冷 变形 时 硬化 显 闭 ， 对 后 续 变 形 工序 不 利 ， 有 时 还 
必须 增加 中 间 退 火 工 序 以 消除 便 化， 使 后 续 变 形 工序 得 以 进行 。 但 是 n 值 大 时 也 有 有 利 的 一 
面 ， 如 对 于 以 伸 长 变形 为 特点 的 成 形 工 丰 ( 胀 形 、 翻 边 每 )， 由 于 便 化 引起 的 变形 抗力 显著 
增加 ， 可 以 抵消 毛坯 变形 处 局 部 变 注 而 引起 的 承载 能 力 的 减弱 ， 因 而 可 以 限制 变 薄 处 变形 的 
进一步 发 展 ， 而 使 之 转移 到 别 的 尚未 变形 的 部 位 ， 这 就 提高 了 变形 的 均匀 性 ， 使 变形 的 工件 
壁 厚 均 习 ， 刚 性 好 ， 精 度 也 高 。 表 1-1 为 部 分 板材 的 n 值 和 C 值 。 
表 1-1 部 分 板材 的 n 值 和 C 值 
两 7 





Nn 





























08F 708. 76 0235 0. 236 
H62 773. 38 10 0. 215 
H68 759. 12 20 0. 166 
QSn6. 5-0.1 864. 49 5A02( LF2) 0. 164 
08Al( ZF) 553. 47 5A12( LF12M) 0. 192 
08Al( HF) 521. 27 T2 0. 455 
1Crl18Ni9Ti 1093. 61 SPCC 0. 212 
1035( LAM) 112. 43 SPCD 0. 249 
注 ; ZF 一 拉 延 级 别 为 最 复杂 ; HF 一 拉 延 级 别 为 很 复杂 ; SPCC 二 一 般 用 冷 思 碳 钢 泗 板 及 钢 带 ;SPCD 二 冲压 用 冷 轧 碳 
钢 注 板 及 钢 带 。 
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1.3 冲压 成 形 时 毛坯 的 力学 特点 与 分 类 


正 硝 营 握 毛 坯 变形 时 的 力学 特点 ， 能 够 根据 产品 的 特点 进行 定性 分 析 ， 有 助 于 车 握 毛 坏 
变形 规律 ， 根 据 毛 坯 变形 特点 及 杰 形 规律 对 成 形 产 品 进行 合理 分 类 ， 逐 步 积累 成 可 利用 的 剖 
压 经 验 。 


1. 3.1 变形 毛坯 的 分 区 


板 料 在 进行 各 种 冲压 成 形 时 ， 可 以 把 毛 
坏 分 为 变形 区 和 不 变形 区 。 变 形 区 是 正在 进 
行 特 定 变 形 的 部 分 ; 不 变形 区 可 能 是 经 历 了 
变形 的 已 变形 区 ,或 尚未 参与 变形 的 待 变形 
区 ， 也 可 能 是 在 冲压 成 形 的 全 过 程 中 都 不 参 
与 变形 的 不 变形 区 ，; 还 有 在 变形 过 程 中 起 传 图 1-13 毛坯 各 区 划分 举例 
递 变形 力作 用 的 传 力 区 。 图 1-13 所 示 为 拉 a) 拉 深 bp) 翻 边 ec) 缩 口 
深 、 翻 边 和 缩 口 变形 过 程 中 毛 坏 各 区 的 分 布 ， 
具体 划分 情况 见 表 1-2。 











表 1-2 冲压 变形 毛坯 各 区 划分 情况 





a ey 不 变形 区 

冲压 方法 变形 区 已 变形 区 待 变形 区 传 力 区 
拉 深 4 B 和 一 
翻 边 4 | 3 天 
缩 吕 4 | 3 | C 











从 本 质 上 看 ， 各 种 冲压 成 形 过 程 ， 就 是 毛 坏 变 形 区 在 其 主 应 力作 用 下 产生 应 变 的 过 程 。 
所 以 ， 毛 坯 变形 区 的 受 力 情况 和 变形 特点 ， 和 是 决定 各 种 冲压 成 形 根本 性 质 的 主要 依据 。 


1. 3.2 变形 的 应 力 应 变 特点 


绝 大 多 数 板 料 冲压 变形 部 处 于 平面 应 力 状态 。 一 般 在 板 料 表面 上 不 受 力 或 受 数 值 不 大 的 
力 ， 可 以 认为 在 板 厚 方向 上 的 应 力 数 值 为 零 。 使 毛坯 变形 区 产生 塑性 变形 的 应 力 是 在 板 料 平 
面 内 相互 垂直 的 两 个 主 应 力 。 除 区 曲 变形 外 ， 在 大 多 数 情 况 下 郡 可 以 认为 这 两 个 主 应 力 在 犀 
度 方向 上 的 数值 是 不 变 的 。 因 此 ， 可 以 按 毛 坏 变 形 区 的 党 力 情 况 〈 应 力 状 态 ) 和 变形 特点 ， 
从 变形 力学 的 角 厦 把 所 有 冲压 变形 方式 归纳 为 以 下 四 种 情况 。 

1. 冲压 毛坯 变形 区 受 两 向 拉 应 力 的 作用 

轴 对 称 变形 时 ， 可 以 分 为 以 下 两 种 情况 : 


0,>0o>0， 生 oco,=0 














0g>0,>0， 生 oo,=0 
这 两 种 情况 在 冲压 应 力图 (图 1-14) 中 处 于 GOH 和 AOH (第 1 象限 ) 范围 内 ， 而 且 在 
冲压 变形 图 (图 1-15) 中 则 处 于 4ON 及 40C 范围 内 ， 与 此 相对 应 的 变形 是 平板 毛坯 的 局 部 
胀 形 、 内 了 筷 翻 边 、 空 心 毛 坯 的 胀 形 等 。 


I 





2. 冲压 毛坯 变形 区 受 两 问 压 应 力 的 作用 
轴 对 称 变 形 时 ， 可 以 分 为 以 下 两 种 情况 : 


O,<Oo<0， 且 ,=0 
Oo<O,<0， 且 ,=0 


这 两 种 情况 在 冲压 应 力图 (图 1-14 ) 
中 处 于 COD 及 DOE (第 WV 象 限 ) 范围 内 ， 
而 在 冲压 变形 图 (图 1-15) 中 则 处 于 GOE 
及 CO 范围 内 ， 与 此 相对 应 的 变形 是 缩 口 





变形 等 。 


3. 冲压 毛坯 变形 区 受 异 号 应 力 的 作用 ， 
且 拉 应 力 的 绝对 值 大 于 压 应 力 的 绝对 值 
轴 对 称 变 形 时 ， 可 以 分 为 以 下 两 种 


情况 : 


0,>0>0%,， 
0g>0>0.,， 
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图 1-14 ”冲压 应 力图 


o,=0 Hlo,l>lo,| 
o,=0 Hloyl>lo.,| 


这 两 种 情况 在 冲压 应 力图 (图 1-14) 中 处 于 GOF 及 408B 范围 内 ， 而 在 冲压 变形 图 (图 
1-15) 中 处 于 MON 及 COD 旋 围 内 ， 与 此 相对 应 的 冲压 变形 是 扩 口 等 。 
4. 冲压 毛坯 变形 区 受 异 号 应 力 的 作用 ， 且 压 应 力 的 绝对 值 大 于 拉 应 力 的 绝对 值 


轴 对 称 变形 时 ， 可 以 分 为 以 下 两 种 情况 : 


Oj>0>0，aoi=0 且 lcy1>lc，| 
0g>0>0,, oo,=0 日 1o,|>1oy| 
这 两 种 情况 在 冲压 应 力图 
(图 1-14) 中 人 处 于 EOF 及 BOC 范 
围 内 ， 而 在 冲压 变形 图 (图 1-15) 
中 处 于 MOL 及 DOE 范围 内 , 与 
此 相对 应 的 冲压 变形 是 拉 座 等 。 
综合 上 面 四 种 受 力 情况 的 分 
析 结 果 ， 可 以 把 全 部 冲压 变形 概 
括 为 两 大 类 别 : 伸 长 类 变形 与 压 
缩 类 变形 。 当 作用 于 毛坯 变形 内 
的 拉 应 力 的 绝对 值 最 大 时 ， 在 这 
个 方向 上 的 变形 一 定 是 伸 长 变形 ， 
称 这 种 冲压 变形 为 伸 长 类 变形 。 
伸 长 类 变形 包括 冲压 变形 图 (图 








图 1-15 ”冲压 变形 图 


1-15) 中 的 MON、NOA、AO0B、BOC 及 COD 五 个 区 。 当 作用 于 毛坯 变形 区 内 的 压 应 力 的 绝 
对 值 最 大 时 ， 在 这 个 方向 上 的 变形 一 定 是 压缩 变形 ， 称 这 种 冲压 变形 为 压 贿 类 变形 。 压 缩 类 











变形 包括 冲压 变形 图 (图 1-15) 中 的 MOL、LOH、HOG、GOE 及 EOD 五 个 区 。 
伸 长 类 变形 的 极限 变形 参数 主要 取决 于 材料 的 塑性 ， 并 且 可 以 用 板材 的 塑性 指标 直接 或 
间接 地 表示 。 例 如 多 数 实 验 结果 证 实 , 平板 毛坯 的 局 部 胀 形 深度 、 圆 柱 体 空心 毛坯 的 胀 形 
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系数 、 辆 和 孔 翻 边 系 数 、 最 小 屯 曲 半径 每 ， 痢 与 伸 长 卒 有 明显 的 正比 关系 。 

压缩 类 变形 的 极限 变形 参数 〈 如 拉 深 系数 等 ) ， 通 芝 都 是 受 毛 坏 传 力 区 的 承载 能 力 的 限 
制 ， 有 时 则 受 变 形 区 或 传 力 区 的 失 稳 起 皱 的 限制 。 

由 于 两 类 成 形 方法 的 极限 变形 参数 的 确定 基础 不 同 ， 所 以 影响 极限 变形 参数 的 因 系 和 提 
高 极限 变形 参数 的 途径 和 方法 也 不 一 样 。 


1.3.3 冲压 成 形 的 变形 趋向 性 及 其 控制 


在 冲压 过 程 中 ， 成 形 毛 坏 的 各 个 部 分 在 同一 模具 的 作用 下 ， 有 可 能 发 生 不 同形 式 的 变 
形 ， 即 具有 不 同 的 变形 趋 回 性 。 利 用 这 种 趋 癌 性 完成 预期 变形 ， 同 时 排除 其 他 一 切 不 必要 的 
和 有 害 的 变形 等 ， 是 获得 合格 的 高 质量 冲压 件 的 根本 保证 ， 也 是 对 冲压 过 程 中 变形 趋 癌 性 及 
其 控制 方法 进行 研究 的 目的 所 在 。 

变形 区 发 生 塑 性 变形 所 必需 的 力 ， 是 由 模具 通过 传 力 区 获得 的 。 而 同一 个 毛 坏 的 变形 区 
和 传 力 区 都 是 相 毗 连 的 〈 图 1-13) ， 所 以 在 变形 区 与 传 力 区 的 分 界面 上 作用 的 内 力 的 性 质 与 
大 小 一 定 是 完全 相同 的 。 在 同一 个 内 力 的 作用 下 ， 变 形 区 和 传 力 区 都 有 可 能 产生 塑性 变形 。 
由 于 它们 可 能 产生 的 塑性 变形 的 方式 不 同 ， 且 变形 区 和 传 力 区 之 间 的 尺 十 关系 不 同 ， 通 第 总 
是 有 一 个 区 需要 比较 小 的 塑性 变形 力 而 首先 进入 塑性 状态 ， 产 生 塑 性 变形 。 因 此 ， 可 以 认为 
这 个 区 是 相对 的 弱 区 。 为 保证 冲压 过 程 的 顺利 进行 ， 必 须 保证 在 该 道 冲 压 工 序 中 应 该 变形 的 
部 分 一 一 变形 区 成 为 弱 区 ， 以 便 在 把 塑性 变形 局 限于 变形 区 的 同时 ， 排 除 在 传 力 区 产生 任何 
不 必要 的 塑性 变形 的 可 能 。 根 据 上 述 的 分 析 ， 可 以 得 出 一 个 十 分 重要 的 结论 : 在 冲压 过 程 
中 ， 需 要 最 小 变形 力 的 区 是 个 相对 的 弱 区 ， 而 且 弱 区 必 先 变形 ， 因 此 变形 区 应 为 弱 区 。 

在 工艺 设计 过 程 中 ， 选 定 工艺 方案 、 确 定 工序 和 
工序 间 尺 寸 时 ， 也 必须 遵循 “ 弱 区 必 先 变形 ， 变 形 区 ”7 
应 为 弱 区 ”的 原理 。 如 图 1-16 所 示 的 零件 ， 当 D-d 较 
大 、h 较 小 时 ， 可 用 融和 也 的 环形 毛坯 采用 翻 边 方法 成 
形 ; 但 是 当 D-d 较 小 、h 较 大 时 ， 如 用 翻 边 方法 成 形 ， 
则 不 能 保证 毛坯 外 环 是 需要 变形 力 较 大 的 强 区 ， 以 及 
翻 边 部 分 是 变形 力 较 小 的 弱 区 条 件 ， 即 在 翻 边 时 ， 毛 
坏 的 外 径 必 然 收缩 ， 使 翻 边 成 形成 为 不 可 能 实现 的 工艺 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 就 必须 改变 原 

艺 过 程 为 拉 次 后 切 底 和 切 外 缘 的 工艺 方法 ， 或 采用 加 大 外 径 的 环形 毛 坏 ， 经 翻 边 成 形 后 再 
冲 切 外 圆 的 工艺 过 程 ， 如 图 1-16 中 双 点 画 线 所 示 。 

在 实际 生产 当中 ， 用 来 控制 毛坯 的 变形 趋 回 性 的 措施 ， 包 括 下 列 儿 个 方面 。 

1. 合理 确定 毛坯 尺寸 

变形 毛 坏 各 部 分 的 相对 斥 才 关系， 是 决定 变形 趋 回 性 的 最 为 重要 的 因素 ， 所 以 在 设计 工 
艺 过 程 中 ， 一定 要 合理 地 确定 初始 毛坯 的 尺寸 和 中 间 工 序 件 的 尺寸 ， 保 证 变形 的 趋 回答 合 工 
艺 的 要 求 。 图 1-17a 所 示 毛 坏 ， 由 于 其 尺寸 D6 与 d, 的 相对 关系 不 同 ， 具有 三 种 可 能 的 变形 
趋 问 ， 因 此 必须 根据 神 压 件 的 形状 ， 人 合理 地 确定 毛坯 的 尺寸 ,用 以 控制 变形 的 趋 癌 ， 以 获得 
所 要 求 的 零件 形状 和 尺 二 精度 。 

改变 毛 坏 的 太 寸 ， 可 得 到 图 1-17 所 示 三 种 变形 中 的 一 种 。 当 Do/q, 与 do/d, 部 较 小 时 ， 
宽度 为 Do - 几 的 环形 部 分 成 为 能 区 ， 于 是 得 到 毛 坏 外 径 收 缩 的 拉 次 变形 (图 1-17b ) ; 
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图 1-16 变形 趋向 性 对 冲压 工艺 的 影响 
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当 Dojd, 与 do/ 由 部 比较 大 时 ， 宽 度 为 
d, 一 do 的 环形 部 分 成 为 弱 区 ， 于 是 得 到 毛 
坯 内 孔 扩 大 的 翻 边 变形 (图 1-17c) ; 当 
Dujd 很 大 ， 而 do/d, 很 小 或 等 于 零 时 
(不 市 内 孔 的 毛坯 ) ， 虽 然 毛 环 外 环 的 拉 
次 变形 与 内 部 的 翻 边 变 形 的 变形 阻力 部 
增 大 了 ， 但 是 毛 坏 的 内 部 仍 是 相对 的 弱 
区 ,产生 的 变形 是 内 部 的 胀 形 (图 1- 
17d)。 胀 形 时 ,毛坯 的 外 径 和 内 了 筷 的 尺 
才 和 都 不 发 生变 化 ， 或 者 变化 很 小 ， 成 形 
仅 乱 毛 坏 厚度 的 变 薄 实现 。 图 1-17 中 所 
示 毛 坏 的 相对 大 才 与 变形 趋同 之 间 的 天 
系 见 表 1-3。 

通过 变形 毛 坏 尺寸 天 系 实现 变形 趋 
问 性 控制 的 实例 很 多 ， 如 图 1-18 所 示 为 
钢 球 活 座 套 的 冲压 工艺 过 程 ， 包 括 落 料 、 ， 
拉 深 、 冲 孔 、 翻 边 四 道 冲压 工序 。 在 第 > 
二 道 工 序 拉 这 时 ， 毛 坯 的 外 形 是 红 区 ，  。， 谈 形 前 的 工具 与 毛 坏 b) 拉 深 e) 翻 边 d) 胀 形 
所 以 塑性 变形 发 生 在 毛坯 的 外 形 部 位 ， 
使 其 外 径 由 59mnm 减 到 $52mm。 冲 $24mm 内 了 筷 以 后 ,毛坯 的 中 间 部 分 由 强 区 变 成 弦 区 ， 
并 使 原来 是 弱 区 的 外 绿 部 分 转变 成 为 相对 的 强 区 ， 其 结果 是 变形 区 由 毛坯 的 外 部 转移 到 毛坯 
的 中 间 部 分 ， 从 而 保证 了 第 四 道 工 序 内 孔 扩 翻 边 变形 的 进行 。 

表 1-3 平板 环形 毛坯 的 变形 趋向 
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人 成 形 方式 (变形 趋向 ) 保 注 
人 
得 到 图 1-17c 所 示 的 零 
Do/d,>2.5,do/d, >0.2~0.3 翻 边 要 得 到 图 1-17c 所 示 的 零件 ， 


dujd 的 值 必须 加 大 ,否则 内 孔 会 开 列 


二 二 N07d, -0 时 ,是 完全 服 形 


2. 正确 设计 模具 工作 部 分 形状 和 尺寸 

1) 改变 模具 工作 部 分 的 儿 何 形 
状 和 尺寸 ， 也 能 对 毛坯 的 变形 趋向 
性 进行 控制 。 例 如 ， 增 大 凸 模 的 辆 
角 半 径 7,, 减 小 止 模 的 圆 角 半径 m 
(图 1-17)， 可 以 使 拉 深 变形 的 阻力 
增 大 ， 并 使 翻 边 的 阻力 减 小 ， 有 利 
于 翻 边 变形 的 实现 。 反 之 ， 增 大 四 
模 圆 角 半 径 ry 和 减 小 凸 模 的 圆 角 半 
径 r,， 则 有 利于 实现 拉 深 变形 ， 而 图 1.18 钢 球 活 座 套 的 冲压 工艺 过 程 中 的 变形 趋向 性 的 控制 
不 利于 实现 翻 边 变形 。 利 用 模具 工 a) 落 料 b) 拉 深 ce) 冲 孔 d) 翻 边 
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作 部 分 的 圆 角 半径 控制 毛坯 变形 趋向 的 和 情况， 在 生产 中 是 第 弟 见 到 的 。 

2) 对 于 异形 件 的 拉 深 ,为 了 使 得 拉 深 材料 流动 沿 各 个 方向 尽量 均匀 ， 达 到 均匀 变形 的 
目的 ， 稼 笛 会 在 拉 座 面 上 或 产品 的 补充 部 分 人 为 浴 加 各 种 凸 起 或 凹陷 形状 ， 目 的 是 让 这 个 区 
域 成 为 整个 成 形 区 域 的 强 区 〈 使 之 不 发 生 破 袭 或 起 入 ) 或 弱 区 (保护 产品 部 位 材料 不 发 生 
破 错 或 起 镍 )。 

3. 改变 毛坯 与 模具 表面 的 摩擦 条 件 

改变 毛坯 与 模具 接触 表面 之 间 的 雄 氛 阻力 ， 信 以 控制 毛坯 变形 的 趋向 性 ， 这 也 是 生产 中 
时 常 采 用 的 一 个 方法 。 例 如 ， 加 大 图 1-17 中 所 示 的 压 边 力 Fo 的 作用 ,使 毛坯 和 压 边 疾 及 四 
模 面 之 间 的 摩擦 阻力 加 大 ， 则 不 利于 拉 深 变形 ， 而 有 利于 翻 边 和 胀 形变 形 的 实现 。 反 之 ， 增 
加 毛坯 与 年 模 表面 的 摩擦 阻力 ， 减 小 毛坯 与 叫 模 表面 的 摩擦 阻力 ， 都 有 利于 拉 深 变形 。 所 
以 ， 对 变形 毛坯 的 润滑 以 及 润滑 部 位 的 选择 ， 虱 会 对 毛坯 的 变形 趋向 起 相当 重要 的 作用 。 例 
如 拉 闪 毛 环 的 单 面 润滑 就 是 很 好 的 应 用 实例 。 

4. 其 他 工艺 措施 

采用 局 部 加 热 或 局 部 浴 冷 的 办 法 ， 降 低 变 形 区 的 变形 抗力 或 提高 传 力 区 的 强度 ， 都 能 
到 控制 变形 趋 问 性 的 目的 ， 可 使 一 次 成 形 的 极限 变形 程度 加 大 ， 进 而 提高 生产 效率 。 


1.4 板 料 冲压 成 形 性 能 及 冲压 材料 


在 现实 生产 中 ， 同 一 父 醒 具 对 不 同 的 冲压 材料 进行 生产 ， 得 到 的 产品 质量 是 不 一 样 的 ， 
有 的 甚至 不 能 成 形 。 这 主要 与 板 料 的 冲压 成 形 性 能 有 关 。 


1.4.1 板 料 的 冲压 成 形 性 能 


板 料 的 冲压 成 形 性 能 ， 是 指 板 料 对 各 种 冲压 加 工 方法 的 适应 能 力 ， 如 便于 加 工 ， 容 易 得 
到 高 质量 和 高 精度 的 冲压 件 ， 生 产 效 率 遍 (一 次 冲压 工友 的 极限 变形 程度 和 总 的 极限 变形 
程度 大 ) ,模具 消耗 低 ， Re 板 料 的 冲压 成 形 性 能 是 一 个 综合 性 的 概念 ， 冲 压 
件 能 否 成 形 和 成 形 后 的 质量 ， 取 决 于 成 形 极限 ( 抗 破 裂 性 ) 、 板 料 的 贴 模 性 和 形状 冻结 性 
(定形 性 ) 可 

成 形 极限 ， 是 指 板 料 成 形 过 程 中 能 达到 的 最 大 变形 程度 ， 在 此 变形 程度 下 材料 不 发 生 破 
裂 。 可 以 认为 ， 成形 极限 就 是 冲压 成 形 时 材料 的 抗 破裂 性 。 板 料 的 冲压 成 形 性 能 越 好 ， 板 料 
的 抗 破裂 性 也 越 好 ， 其 成 形 极限 也 就 越 高 

板 料 的 贴 模 性 ， 是 指 板 料 在 冲压 成 形 过 程 中 取得 模具 形状 的 能 力 。 形 状 冻结 性 ， 是 指 堆 
件 脱 模 后 保持 其 在 模 内 获得 的 形状 的 能 

影响 贴 模 性 的 因 系 很 多 ， 成 形 过 程 中 发 生 的 内 匀 、 臣 曲 、 塌 陷 和 避 起 等 几何 缺陷 都 会 使 
贴 模 性 降低 。 

影 啊 形 状 冻 结 性 的 最 主要 因素 是 回 弹 ， 和 零件 脐 模 后 ， 篆 因 回 弹 过 大 而 产生 较 大 的 形状 
误差 。 

材料 冲压 成 形 性 能 中 的 贴 模 性 和 形状 冻结 性 ， 是 决定 零件 形状 精度 的 重要 因素 ， 而 成 形 
极限 是 材料 开始 出 现 破裂 的 极限 变形 程度 。 破 裂 后 的 制 件 是 无 法 修复 使 用 的 。 因 此 ， 生 产 中 
以 成 形 极 限 作为 板 料 冲压 成 形 性 能 的 判定 尺度 ， 并 用 这 种 尺度 的 各 种 物理 量 作为 评定 板 料 冲 
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压 成 形 性 能 的 指标 。 
1.4.2 板 料 冲压 成 形 性 能 的 试验 方法 


板 料 冲压 性 能 试验 方法 通 第 分 为 三 种 类 型 ,力学 试验 、 金 属 等 试验 (统称 间接 试验 ) 
和 工 忆 试验 (下 接 试验 ) 。 币 用 的 力学 试验 有 简单 拉 伸 试验 和 双 回 拉 伸 试验 ， 用 以 测定 板 料 
的 力学 性 能 指标 ， 而 这 些 性 能 与 冲压 成 形 性 能 有 着 密切 的 关系 。 金 属 学 试验 用 以 确定 金属 材 
料 的 便 度 、 表 面 粗糙 度 、 化 学 成 分 、 结 品 方 位 与 品 粒 度 等 。 工 乞 试 验 也 称 模拟 试验 ， 它 是 用 
模拟 生产 实际 中 的 某 种 冲压 成 形 工艺 的 方法 测量 出 相应 的 工艺 参数 ， 试 件 的 应 力 状 态 和 变形 
竹 氮 与 相应 的 冲压 工艺 基本 一 致 ， 试 验 绪 采 能 反映 出 金属 板 料 对 该 种 冲压 工艺 的 成 形 性 能 。 
例如 Swift 拉 深 试验 可 测 出 极限 拉 深 比 LDR; TZP 试验 可 测 出 拉 深 潜力 指标 了 值 ; 埃 里 克 森 
杯 突 试 验 可 测 出 杯 突 值 JE ( 胀 形 性 能 指标 ); KWI 扩 孔 试 验 可 测 出 极限 扩 孔 率 A 等 。 有 天 
的 试验 方法 可 参见 金属 板 料 试验 标准 。 


1.4.3 金属 板 料 的 力学 性 能 与 冲压 成 形 性 能 的 关系 


金属 板 料 的 力学 性 能 是 用 板 料 试 样 做 单 向 拉 伸 试验 求 得 的 。 由 于 试验 的 目的 不 同 ， 该 方 
法 和 材料 力学 中 评审 材料 强度 性 能 的 拉 伸 试验 有 所 不 同 。 具 体 的 试验 方法 和 步骤 可 参照 国家 
标准 (GB/AT 228. 1 一 2010) 执行 。 图 1-19a 所 示 为 标准 试 样 图 ， 图 1-19b 所 示 为 拉 伸 曲线 。 
利用 该 试 样 的 单 呵 拉 伸 试验 ， 可 以 得 到 与 金属 板材 冲压 成 形 性 能 密切 相关 的 试验 值 。 这 里 ， 
仅 对 其 中 几 项 指标 说 明 如 下 。 





















































a) b) 


图 1-19 拉 伸 试验 用 的 标准 试 样 和 拉 伸 曲线 


1. 屈服 强度 cr。 

许多 试验 已 经 证 明 ， 届 服 强度 .小 ， 材 料 容 易 届 上 服 ， 变 形 抗力 小 ， 成 形 后 回 弹 小 ， 贴 
模 性 和 形状 冻结 性 好 。 但 在 压缩 类 变形 时 ， 容 多 起 皱 。 

2. 屈 强 比 o/o, 

屈 强 比 wsyos 对 板 料 冲压 成 形 性 能 影响 较 大 。cs/os 小 ， 板 料 由 届 服 到 破裂 的 塑性 变形 
阶段 长 (变形 区 间 大 ) ， 有 利于 冲压 成 形 。 一 般 来 说 ， 较 小 的 届 强 比 对 板 料 的 各 种 成 形 工 亏 
中 的 抗 破裂 性 有 利 ， 而 且 成 形 曲面 零件 时 ， 容 易 获 得 较 大 的 拉 应 力 ， 使 成 形 形 状 得 以 稳定 
(冻结 )， 减少 回 弹 。 故 较 小 的 届 强 比 ， 回 弹 也 小 ， 形 状 的 冻结 性 较 好 。 

3. 总 伸 长 率 0 与 均匀 伸 长 率 2， 

在 拉 伸 试验 中 ， 试 样 破 坏 时 的 伸 长 率 ， 称 为 总 伸 长 率 ， 简 称 伸 长 率 。 在 拉 伸 试验 开始 产 
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生 局 部 集中 变形 〈 刚 出 现 缩 久 时 ) 的 伸 长 率 ， 称 为 均匀 伸 长 率 。 它 表示 材料 产生 均匀 的 或 
稳定 的 塑性 变形 能 力 。 当 材料 的 伸 长 变形 超过 材料 局 部 伸 长 率 时 ， 将 引起 材料 的 破裂 ， 所 以 
6 也 是 一 种 衡量 伸 长 变形 时 变形 极限 的 指标 。 实 验证 明 ， 伸 长 率 或 均匀 伸 长 率 是 影响 翻 边 、 
扩 孔 成 形 性 能 的 最 主要 指标 。 

4. 硬化 指数 n 

大 多 数 金 属 板 材 的 硬化 规律 接近 于 知 孔 数 o=Ce" 的 关系 ， 可 用 指数 n 表示 其 硬化 性 能 。 
有 大， 材料 在 变形 中 的 加 工 便 化 严重 ， 真 实 应 力 增 大 。 在 伸 长 闫 变形 中 , 二 值 大 ， 变 形 抗力 
增 大 ， 从 而 使 变形 均匀 化 ， 具 有 扩展 变形 区 、 减 少 毛坯 局 部 变 薄 和 增 大 极限 变形 参数 等 作 
用 。 尤 其 是 对 于 复杂 形状 的 曲面 零件 的 拉 首 成 形 工艺 ， 当 毛 坏 中 间 部 分 的 胀 形变 形 较 大 时 ， 
n 值 对 冲压 性 能 的 影响 更 为 显著 。 

5. 板 厚 方向 性 系数 y (塑性 应 变 比 ) 


板 厚 方向 性 系数 y， 也 叫 作 y 值 ， 它 是 板 笠 试 样 拉 介 试验 中 宽度 应 变 er mn 全 | 与 厚度 




















At 、 We 
应 变 sh 守之 此 其 表达 式 为 


y=ep/e (1-18) 
y 值 的 大 小 ， 表 明 板 料 在 受 单 向 拉 应 力作 用 时 ， 板 料 平面 方向 和 厚度 方向 上 的 变形 难 易 
程度 的 比较 。 也 就 是 表明 在 相同 受 力 条 件 下 ， 板 料 厚 上 度 方 回 上 的 变形 性 能 和 板 料 平面 方向 上 
的 差别 。 板 厚 方 回 性 系数 ， 也 叫 塑 性 应 变 比 。y>1 时 ， 表 明 板 料 在 厚度 方 回 上 的 变形 比较 困 
难 。 在 拉 次 成 形 工序 中 ， 加 大 y 值 ， 毛 坯 宽度 方 问 易于 变形 ， 切 回 易 于 收缩 ， 不 易 起 科 ， 有 
利于 拉 深 成 形 。 由 于 板 料 有 轧 制 时 的 方向 性 ， 在 板 料 平面 各 方 回 的 y 值 是 不 同 的 ， 因 此 ， 采 用 
y 值 应 取 各 方 回 的 平均 值 ， 即 平均 塑性 应 变 比 
Y=(Yo+2745+Y90 ) /4 (1-19) 
式 中 yo、yYoo、7Y4s 一 一 板 料 在 纵 同 、 模 癌 和 45° 方 同上 的 板 厚 方向 性 系数 。 
6. 板 料 平面 各 向 异性 系数 Ay (塑性 应 变 比 平面 各 回民 性 度 ) 
板 料 经 轧 制 后 ， 在 板 平面 内 也 出 现 各 回 异 性 ， 因 此 治 各 不 同方 回 的 力学 性 能 和 物理 性 能 
均 不 同 ， 冲 压 成 形 后 使 其 拉 次 件 口 部 不 齐 ， 出 现 


“四 耳 "，Ay 越 大 ，“ 西 耳 ” 越 高 ， 如 图 1-20 所 | 
示 。 沿 45* 方 向 与 轧 制 方向 形成 的 差异 更 为 突出 。 
































板 料 平面 各 回 异 性 系数 Ay， 可 用 厚 向 腊 性 系 jy gm Ay~0 中 等 _Ay 较 浅 
数 y 在 0° 方 同 的 y,。、45° 方 同 的 yas 和 90° 方 同 的 0 、90 凸 耳 。 ”基本 无 呈 耳 45" 凸 耳 
Yo0 ( 分 别 取 其 试 样 试验 ) 的 平均 差 来 表示 ， 即 





图 1-20 Ay 对 拉 深 件 质量 的 影响 
Ay= (Yot+yo0-2Y4s )/2 (1-20 ) 


由 于 板 料 平面 各 问 寞 性 会 增加 冲压 成 形 工 序 ( 切 边 工序 ) 和 材料 的 消耗 ， 影响 冲压 件 
质量 ， 因 此 生产 中 应 尽量 设法 降低 Ay 值 。 

7. 应 变速 率 (s) 敏感 指数 m 

对 于 绝 大 部 分 材料 ， 在 第 温 小 变形 速度 条 件 下 ， 速 度 变 化 对 成 形 的 影响 可 以 忽略， 但 在 
部 分 材料 应 变速 度 急 剧变 化 的 时 候 ， 观 察 拉 伸 标 准 试 样 的 力 - 伸 长 曲线 可 以 发 现 这 个 过 程 中 
力 有 个 跳跃 ， 如 几 1-21 所 示 ， 这 说 明 材 料 在 这 个 过 程 中 应 力 瑟 应 变速 座 相 关 ， 应 力 可 以 通 
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过 如 下 方程 式 表 达 
oC=he"e™ 
应 变速 率 为 2=z/ 人 LE 
log( F /FP,) 
速率 敏感 指数 为 -一 一- 


”log(vi/w) 

对 于 普通 金属 材料 ,一般 m 值 为 0.02~0.2。 对 于 许多 
超 塑 性 材料 ，m 值 为 0.3~0.9。 在 式 (1~21) ~ 式 (1-23) 
中 为 与 材料 有 关 的 常数 ,， 工 为 试 样 长 度 ,，v 是 变形 速度 ，F 
是 加 载 力 。 


1.4.4 常用 的 冲压 材料 及 性 能 


1. 冲压 常用 的 材料 O 延伸 长 度 AL 

冲压 常用 的 材料 ， 多 为 各 种 规格 的 板 料 、 带 料 等 。 其 尽 。。 克 1 帮 作 人 下 
才 规 格 均 可 在 有 关 标 准 中 碍 得 。 在 生产 中 篆 把 板 料 切 成 一 定 
矿 才 的 条 料 或 斤 料 进行 冲压 加 工 。 在 大 批 生 产 中 ,可 将 齐 料 在 滚 勇 机 上 剪 成 所 需 宽 度 ， 以 便 
用 于 自动 送料 的 冲压 设备 加 工 。 

冲压 常用 材料 有 : 

(1) 黑色 金属 ”普通 碳 系 钢 、 优 质 兢 素 钢 、 碳 和 素 结构 钢 、 合 金 结 构 钢 、 碳 系 工 具 钢 、 
不 锈 钢 、 硅 钢 、 电 工 用 纯 铁 等 。 

(2) 有 人 色 金 属 ” 纯 铜 、 无 氧 钢 、 黄 铜 、 青 钢 、 纯 馈 、 便 馈 、 防 锈 铝 、 银 及 其 合金 所 
在 电子 工业 中 ,冲压 用 的 有 人 色 金 属 还 有 镁 合金 、 鲍 合金 、 色 、 钼 、 钼 包 合 金 、 康 铜 、 铁 镍 软 
人 磁 合 金 〈 坡 更 合 金 ) 等 。 

(3) 非 金属 材料 纸板 、 各 种 胶合 板 、 塑 料 、 橡 腕 、 纤 维 板 、 云 母 等 。 

部 分 常用 冲压 金属 板 料 的 力学 性 能 见 表 1-4。 

表 1-4 部 分 常用 冲压 金属 板 料 的 力学 性 能 


i 抗 剪 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 届 服 强度 
材料 名 称 牌号 材料 状态 2 0 0 
电工 用 纯 铁 


~ 





加 载 力 














310~380 380~470 21~25 240 





400~500 500~620 15~ 19 280 
220~310 280~390 32 180 








8 
260~320 320~400 28~33 200 


260~360 330~450 32 200 
优质 碳 系 260~340 300~440 29 210 
结构 钢 








280~400 360~510 25 250 
440~560 550~700 16 360 








65Mn 750 12 400 
12Cr13 320~380 400~470 21 二 
不 锈 钢 一 一 
1Cr18Ni9Ti 热处理 退 软 430~550 540~700 40 200 
已 退火 ”| 80 | 75~110 25 50~ 80 


和 ee 350 | 5 
ET Di | 
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( 续 ) 
抗 剪 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 屈服 强度 
兴 号 *\| 、 A 
铝 锰 合 金 3A21( LF21) 已 退火 TO 10 110~145 19 50 
已 退 ; 105~150 150~215 位 = 
便 铝 2A12(LY12) 上 - 人 
泽 人 硬 后 冷 作 人 硬化 280~320 400~600 10 340 
纯 铜 Tl1 T2 T3 和 
便 态 240 300 3 = 
软 态 260 300 35 ee 
H62 - 
黄 铀 半 硬 态 300 380 20 200 
0 
ee 软 态 240 300 40 100 
半 硬 态 280 350 25 = 








2. 冲压 用 新 材料 及 其 性 能 

汽车 、 电 子 、 家 用 电表 及 日 用 五 金 等 工业 的 发 展 ， 极 大 地 推动 春 现代 金属 注 板 的 发 展 ， 
许多 具有 不 同 新 特性 的 冲压 用 板材 不 断 出 现 。 当 代 材 料 科 学 的 发 展 ， 已 经 能 做 到 根据 使 用 与 
制造 的 要 求 ， 设 计 并 制造 出 新 型 材料 。 因 此 ， 很 多 冲压 用 的 新 型 板材 便 应 运 而 生 。 例 如 ， 局 
强度 钢板 、 耐 腐蚀 钢板 、 双 相 钢 板 、 涂 层 钢 板 及 复合 板 等 。 新 型 冲压 板材 的 发 展 趋 努 
见 表 1-5。 











表 1-5 新 型 冲压 板材 的 发 展 趋势 














内 容 发 展 趋 势 效果 与 目的 

厚度 厚 一 注 产品 轻型 化 ,节能 和 降低 成 本 

强度 低 一 高 产品 轻型 化 ,提高 强度 

组 织 单 相 一 双 相 ,加 人 克 、 加 铁 提高 强度 、 伸 长 率 和 冲压 性 能 

板 层 单 层 一 涂 层 , 释 合 , 复 合 层 ,夹层 耐 蚀 ,外 表 外 观 好 ,冲压 性 能 提高 , 抗 振 动 , 减 噪声 
功能 单一 多 个 一 股 一 和 什 浆 实现 新 功能 











(1) 高 强度 钢板 “高 强度 钢板 是 指 对 普通 钢板 加 以 强化 处 理 而 得 到 的 钢板 。 通 向 采 用 
的 金属 强化 原理 有 : 固 洲 强 化， 析出 强化 ， 细 唱 强 化 ， 组 织 强化 〈 相 态 强化 及 复合 组 织 强 
化 )， 时 效 强 化 ， 加 工 强 化 等 。 其 中 ， 前 5 种 是 通过 添加 合金 成 分 和 热处理 工艺 来 控制 板材 
性 质 的 。 高 强度 钢板 的 高 强度 有 两 方面 的 含义 : 

1) 屈服 强度 高 ，c, 在 270 ~ 310MPa 范围 内 ， 比 一 般 铝 镇 静 钢 的 屈服 强度 要 高 
50% ~100% 。 

2) 抗 拉 强度 高 ，o,>400MPa, 日 本 研制 的 用 于 汽车 零件 的 高 强度 钢板 的 抗 拉 强度 可 达 
600~ 800MPa， 而 对 应 的 普通 冷 轧 软 钢板 的 抗 拉 强度 只 有 300MPa。 

高 强度 钢板 的 应 用 ， 能 减 注 料 厚 ,减轻 冲压 件 的 重量 ,节省 能 源 和 降低 冲压 产品 成 本 。 
由 于 高 强度 钢板 的 强化 机 制 常 常 在 一 定 程 度 上 要 影响 其 他 成 形 性 能 ， 如 伸 长 率 降 低 ， 回 弹 
大 ， 成 形 力 增高 ， 厚 上 度 减 清 后 抗 思 隐 能 力 降低 等 。 因 此 ， 必 须 开 发 先进 的 板 料 成 形 技术 ， 以 
适应 不 同 冲压 成 形 (不 同 冲 压 件 ) 要 求 的 高 强度 钢板 品种 。 

(2) 耐 腐蚀 钢板 ”开发 新 的 耐 腐蚀 钢板 的 主要 目的 是 增强 普通 钢板 冲压 件 的 抗 腐蚀 能 
力 。 它 有 两 类 . 一 类 是 加 入 新 元 素 的 耐 腐蚀 钢板 ， 如 耐 大气 腐 蚀 钢 板 等 。 我 国人 研制 的 耐 大 气 
腐蚀 钢板 有 10CuPCrNi ( 冷 轧 ) 和 09CuPCrNi 〈 热 轧 ) ， 其 耐 蚀 性 与 普通 碳 素 钢板 相 比 可 提 
高 3~S 倍 。 

另 一 类 耐 腐蚀 钢板 是 涂 履 各 种 镀层 的 钢板 ， 如 镀 铝 钢板 、 镀 锋 铝 钢板 及 镀 锡 钢板 等 。 
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(3) 双 相 钢板 ” 双 相 钢板 也 称 为 复合 组 织 钢 板 。 它 也 属于 高 强度 钢板 中 的 一 种 。 一 般 
而 言 ， 双 相 钢 板 的 抗 拉 强度 与 伸 长 率 基 本 上 成 负 相 关 关 系 ， 而 与 届 服 强度 基本 上 成 正 相 关 关 
系 。 国 产 冷 轧 07SiMn 双 相 钢板 (we =0.08%,， ws;=0.39%, wy,=1.19%, w, =0.03%)， 
厚度 为 lmm， 实 际 测 出 其 材料 特性 值 与 08Al (ZF) 钢板 性 能 对 比 见 表 1-6。 这 种 钢板 已 开始 
试用 于 汽车 零件 的 生产 。 














表 1-6 ”07SiMn 双 相 钢板 与 08Al 钢板 性 能 对 比 

而 7 

O08Al 180 330 0. 454 43 11.8 0. 234 1.7~1.8 

(4) 涂 层 钢板 ”在 耐 腐蚀 钢板 中 提 及 的 镀 履 金属 层 的 钢板 属于 一 种 涂 层 钢板 。 因 为 传统 
的 镀 锡 板 、 镀 锌 板 等 已 不 能 适应 汽车 工业 、 电 需 工 业 、 农 用 机 械 及 建筑 工业 的 需要 ， 故 一 些 
新 品种 的 镀层 钢板 不 断 被 开发 出 来 。 在 涂 层 钢板 中 ， 各 种 涂 覆 有 机 膜 层 的 板材 有 更 好 的 防腐 
蚀 、 防 表面 损伤 的 性 能 。 因 此 ， 正 被 大 量 用 作 各 类 结构 零件 。 

涂 履 塑料 薄膜 钢板 还 有 一 优点 ， 即 可 以 提高 冲压 成 形 性 能 。 例 如 用 双 面 涂 有 覆 0. 04mm 聚 
氧 乙烯 注 膜 的 08F 钢板 拉 深 ， 其 极限 拉 深 系数 m,,, 比 08F 钢板 降低 12% ， 拉 深 件 的 相对 高 
度 提高 29%。 为 了 更 有 效 地 提高 塑料 涂 层 钢板 的 冲压 成 形 性 能 ， 塑 料 涂 层 在 基体 钢 上 应 有 
单 双 面 之 分 ， 以 适应 不 同 成 形 工艺 与 变形 特征 的 要 求 。 

(5) 复合 板材 涂 宪 塑料 的 钢板 是 一 种 复合 板 。 著 合 在 一 起 ( 如 冷 四 闭合 等 ) 的 板材 
也 是 一 种 复合 板 ， 或 叫 著 合 复 合板 。 这 类 复合 板材 破裂 时 的 变形 比 单 体 材 料 破 裂 时 变形 要 
大 ， 它 的 某 些 材料 特性 值 (比如 值 ) 变 大 。 

以 钢 为 基体 、 多 孔 性 青铜 为 中 间 层 、 塑 料 为 表层 的 三 层 复 合板 ， 特 别 适用 于 汽车 、 飞 机 
及 核反应 堆 氨 循环 问 中 的 轴承 和 零 件 每。 这 类 复合 板材 的 冲压 成 形 性 能 取决 于 基体 钢 ;， 摩擦 磨 
损 性 能 取决 于 塑料 ， 钢 与 塑料 间 通 过 多 孔 性 青铜 层 为 媒介 ， 获 得 可 靠 的 结合 力 。 故 其 性 能 
大 优 于 一 般 涂 层 板材 。 

现今 ， 重 点 开发 的 复合 板材 是 在 两 层 薄 钢板 之 间 用 黏 弹性 材料 (树脂 ) 夹层 ， 形 成 所 
谓 “ 三 明治 ”型 复合 板材 。 这 种 复合 板材 是 为 适应 汽车 在 质量 与 性 能 上 的 “ 轻 量 化 ”及 
“ 抗 振动 ”的 要 求 而 开发 的 ， 它 们 的 优点 和 性 能 是 单 体 材料 所 不 能 达到 的 。 


习题 与 加 考题 





















































1-1 弹性 变形 与 塑性 变形 有 什么 不 同 ? 简 述 塑 性 变形 的 机 理 。 

1-2 当 o|>o,>o3>0 时 ， 利 用 全 量 理论 和 体积 不 变 定 律 进行 如 下 分 析 . 
1) ai 方 向 上 的 变形 是 什么 变形 9 c3 方 向 上 的 变形 是 什么 变形 ”? 
2) 每 个 主 应 力 方向 与 所 对 应 的 主 应 变 方 向 是 否 一 定 一 致 ? 

1-3 ”扼要 说 明 变形 温度 和 变形 速度 对 塑性 和 变形 抗力 的 影响 。 

1-4 什么 是 硬化 ? 板 料 硬化 的 出 现 对 成 形 是 有 利 还 是 有 害 的 ? 

1-5 ”什么 是 变形 趋向 性 ?如 何 控制 变形 趋向 ? 
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第 份 章 
冲 裁 工 艺 与 冲 裁 模 设 计 


一 曙 本 _ 
9 学 习 目 标 


了 解 冲 裁 变形 规律 ， 熟 悉 影 响 冲 裁 件 质量 的 主要 因素 ， 熟 悉 冲 裁 模 间隙 对 冲 裁 工 艺 的 影响 ; 
掌握 冲 裁 模 丸 口 尺寸 计 和 方 法 和 排 样 设计 ; 掌握 冲 裁 工艺 性 分 析 、 工 艺 设计 和 工艺 计算 。 

等 握 冲 裁 模 分 类 及 典型 结构 的 特点 ; 等 握 冲 裁 模 及 主要 零 部 件 的 结构 设计 与 标准 选用 。 

了 解 精 密 冲 裁 工 艺 及 模具 的 特点 。 


冲 裁 是 利用 模具 使 板 料 沿 着 一 定 的 轮廓 形状 产生 分 离 的 一 种 冲压 工序 。 从 广义 上 来 说 ， 
它 包括 落 料 、 冲 孔 、 切 断 、 修 边 、 切 舌 等 工序 。 但 冲 裁 工艺 主要 是 指 落 料 和 冲 孔 工序 。 夯 使 
材料 沿 封 团 曲 线 相互 分 离 ， 封 闭 曲 线 以 内 的 部 分 作为 冲 裁 件 时 ， 称 为 落 料 ;， 而 封闭 曲线 以 外 
的 部 分 作为 冲 裁 件 时 ， 则 称 为 冲 孔 。 例 如 ， 剖 制 平 面 垫 回 ， 制 取 外 形 的 种 裁 工 序 称 为 沙 料 ; 
而 制 取 内 孔 的 工序 称 为 冲 孔 。 图 2-1 所 示 垫 圈 ， 即 由 沙 料 与 冲 孔 两 直 工 序 完成 。 


根据 变形 机 理 的 差异 ， 冲 裁 可 分 为 普通 冲 裁 和 

精密 冲 裁 。 通 第 说 的 冲 裁 是 指 普 通 冲 裁 。 冲 裁 所 使 {SN CN 
CROARNT 人 SS 

a) 














用 的 模具 称 为 冲 裁 模 ， 如 落 料 模 、 冲 孔 模 、 修 边 模 、 
训 切 模 等 。 冲 裁 工艺 和 冲 裁 模 在 生产 中 使 用 广泛 ， 










它 可 直接 制作 零件 ， 也 可 为 弯曲 、 拉 次 、 成 形 、 瓷 b) 
挤 奈 等 工序 准备 毛 坏 。 图 2-2 所 示 为 冲压 板 状 零件 图 2-1 垫圈 的 落 料 与 冲 孔 


的 冲 裁 模 典 型 结构 。 a) 落 料 b) 冲 孔 
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0 工作 台 筷 


Lu 或 Dm 
图 2-2” 冲 裁 模 典 型 结构 与 模具 安装 尺寸 关系 图 
1 一 下 模 座 2、15 一 销 条 3 一 四 模 ”4 一 套 5 一 导 柱 6 一 导 套 7 一 上 模 座 ”8 一 印 料 板 
9 一 橡胶 ”10 一 凸 模 固 定 板 11 一 垫 板 12 一 仓 料 螺钉 ”13 一 凸 模 ”14 一 模 柄 “16、17 一 螺钉 
。28 . 





第 2 章 ” 冲 裁 工 艺 与 冲 裁 模 设计 


2.1 冲 裁 变形 分 析 


冲 裁 变 形 分 析 对 了 解 冲 裁 变形 机 理 和 蕉 形 过 程 ， 苔 握 冲 裁 时 作用 于 板材 上 的 受 力 状 态 ， 
应 用 冲 裁 工艺 ,正确 设计 模具 ， 欣 制 冲 裁 件 质量 有 着 重要 意义 。 


2. 1. 1 冲 裁 时 板 料 的 变形 过 程 


冲 裁 是 使 材料 产生 分 离 的 冲压 工序 。 当 凸 模 、 四 模 之 间 的 设计 间 际 合理 时 ， 工 件 受 到 冲 裁 力 
后 必然 开始 弹性 变形 ， 进 而 塑性 变形 ， 裂 纹 延 伸 ， 最 后 以 断裂 分 离 告终 ， 如 网 2-3 所 示 。 

1. 弹性 变形 阶段 

由 于 曲 模 加 压 于 板 料 ， 使 板 料 产生 弹性 压缩 、 委 曲 
和 拉 伸 年 变形 ， 板 料 底 面相 应 部 分 材料 略 挤 入 四 模 孔 
内 。 些 时 ， 凸 模 下 的 板 料 略 有 拱 窒 ( 锅 底 形 )， 四 檬 上 
的 板 料 略 有 上 讽 。 间 际 越 大 ， 拱 寄 和 上 诱 越 严 重 。 在 这 
一 阶段 中 ， 硅 板 料 内 部 的 应 力 没有 超过 弹性 极限 ， 当 凸 
模 翻 载 后 ， 板 料 立即 恢复 原状 。 

2. 塑性 变形 阶段 

当 凸 模 继续 压 入 ， 板 料 内 的 应 力 达 到 届 服 极限 时 ， 图 2-3” 冲 裁 变 形 过 程 
板 料 开始 产生 塑性 前 切 变 形 。 凸 模 切 入 板 料 并 将 是 模 下 
方 板 料 撞 入 四 模 孔 内 ， 形 成 光 腕 的 剪 切 断面。 同时 ， 因 凸 模 、 四 模 间 存在 间 际 ， 故 伴随 着 村 
曲 与 拉 伸 变形 ( 间 际 越 大 ， 变 形 亦 越 大 )。 随 着 凸 模 的 不 断 压 入 ， 材 料 的 变形 程度 便 不 断 增 
加 ， 同 时 人 硬化 加 剧 ， 变 形 抗力 也 不 断 上 升 ， 最 后 在 上 同 模 和 四 模 应 力 集中 的 刃 口 附近 ， 达 到 极 
限 应 变 与 应 力 值 ， 材 料 就 产生 微小 裂纹 ， 这 意味 看 断裂 分 离开 始 ， 塑 性 变形 结束 。 

3. 断裂 分 离 阶 段 

裂纹 产生 后 ， 此 时 曲 模 仍然 不 断 地 压 人 材料 ,已 形成 的 微 裂 纹 沿 最 大 切 应 变速 度 方 回 问 
材料 内 延伸 ， 呈 横 形 发 展 ， 硅 间 际 合理 ， 上 下 裂纹 则 相遇 重合 ， 板 料 束 被 拉 汤 分 离 。 由 于 拉 
叫 的 结果 ， 汤 面 上 形成 一 个 粗糙 的 区 域 。 当 凸 模 再 下 行 ， 凸 模 将 冲 落 部 分 全 部 挤 和 信 思 模 了 筷 
内 ， 冲 裁 过 程 到 此 结束 。 

图 2-4 为 冲 裁 时 冲 裁 力 与 凸 模 行 程 曲线 。 图 中 04 段 相 当 于 冲 
裁 的 弹性 变形 阶段 ， 凸 模 接 触 材料 后 ， 载 往 急 剧 上 升 。 当 凸 模 丸 
口 一 旦 挤 入 材料 ， 即 进入 塑性 变形 阶段 后 ， 载 傈 的 上 升 束 绥 慢 下 
来 ， 如 4B 段 所 示 。 虽 然 由 于 凸 模 撞 入 材料 ， 使 承受 冲 裁 力 的 材 
料 面积 减 小 ， 但 只 要 材料 加 工 便 化 的 影响 超过 受 茧 面积 减 小 的 影 
吧 ， 冲 裁 力 就 继续 上 升 ， 当 两 者 达到 相等 影响 的 瞬间 ， 冲 裁 力 达 
最 大 值 ， 即 图 中 的 BB 点。 此 后 ， 受 前 面积 减少 的 影响 超过 了 加 工 
便 化 的 影响 ， 于 是 冲 裁 力 下 降 。 巴 模 继 续 下 压 ， 材 料 内 部 的 微 裂 
纹 迅 速 扩张 ， 冲 裁 力 急剧 下 降 ， 如 几 中 BC 段 所 示 ， 此 为 冲 裁 的 图 2-4” 冲 裁 力 与 凸 
靳 裂 阶 段 。 模 行 程 曲 线 

. 29. 
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2. 1.2 冲 裁 变形 区 应 力 状态 分 析 


图 2-5 所 示 为 模具 对 板 料 进行 冲 裁 时 的 情形 ， 当 凸 模 下 降 至 与 板 料 接触 时 ， 板 料 受 到 凸 
模 、 四 模 闪 面 的 作用 力 。 由 于 凸 榨 、 四 模 之 间 存 在 冲 裁 间 际 ， 使 昌 模 、 四 模 施 加 于 板 料 的 力 
产生 一 个 力 窍 MM， 其 值 等 于 是 模 、 四 模 作 用 的 合力 与 和 大 于 间 际 值 的 力 臂 a 的 乘积 。 在 无 压 
料 板 压 标 疹 置 冲 裁 时 ， 力 矩 使 材料 产生 车 曲 ， 模 具 与 板 料 仅 在 刃 口 附近 的 狭小 区 域内 保持 接 
触 。 且 上 旺 模 、 四 模 作 用 于 板 料 的 垂直 压力 呈 不 均匀 分 布 ， 随 着 站 模具 为 口 罪 近 而 急剧 增 大 
( 见 图 2-5) 。 其 中 ， 严 1、 ee 止 醒 对 板 料 的 垂下 作用 力 ; Fi 、 到 分 别 为 凸 模 、 
冲模 对 板 料 的 侧 压 力 ; AP、 分 别 为 凸 模 、 中 模 端面 与 板 料 间 的 麻 擦 力 ， 其 方向 与 间 际 
大 小 有 关 ， ee 冲模 侧面 与 板 料 间 的 摩擦 力 。 

冲 裁 时 ， 由 于 板 料 弯 曲 的 影响 ， 其 变形 区 的 应 力 状 态 比 较 复杂 ， 且 与 变形 过 程 和 变形 位 
置 有 关 ， 在 剪 切断 面 上 ， 不 同 点 的 应 力 状态 和 变形 是 不 同 的 。 图 2-6 所 示 为 无 压 料 板 冲 裁 时 
板 料 的 应 力 状态 



































图 2-5” 冲 裁 时 作用 于 板 料 上 的 力 图 2-6 ” 冲 裁 时 板 料 的 应 力 状态 图 
1 一 凸 模 ”2 一 板 料 3 一 止 模 





对 于 图 2-6 中 4 点 ( 凸 模 侧 面 )， 凸 模 下 压 引 起 轴 癌 拉 应 力 o3， 板 料 弯 曲 与 凸 模 侧 压力 引起 
径 回 压 应 力 oq; ， 而 切 问 应力 0 为 板 料 弯曲 引起 的 压 应 力 与 侧 压 力 引 起 的 拉 应 力 的 合成 应 力 。 

对 于 图 2-6 中 8B 点 ( 凸 模 端面 )， 站 模 下 压 及 板 料 写 晶 引起 三 辣 压 应 力 。 

对 于 图 2-6 中 C 点 〈 上 断裂 区 中 部 ) ， 党 径 回 为 拉 应 力 co; ， 垂 直 于 板 平面 方向 为 压 应 力 oa。 

对 于 图 2-6 中 点 (四 模 端 面 )， 思 模 挤 压板 料 产 生 轴 间 压 应 力 o3， 板 料 弯 曲 引 起 径 癌 
拉 应 力 o| 和 切 问 拉 应 力 0,。 

对 图 2-6 中 点 (四 模 侧 面 )， 凸 模 下 奈 引 起 轴 间 拉 应 力 o3， 板 料 窟 曲 引 起 的 拉 应 力 与 
凹 模 侧 压力 引起 的 压 应 力 合成 产生 应 力 oo 与 o,， 该 合成 应 力 可 能 是 拉 应 力 ， 也 可 能 是 压 应 
力 ， 与 间 际 大 小 有 关 。 一 般 情 况 下 ， 该 处 以 拉 应 力 为 主 。 


2. 1. 3 冲 裁 件 断 面 质量 分 析 
. 断面 特征 
离 后 的 冲 裁 件 断面 ， 由 圆 角 市 、 光 亮 市 、 断 裂 市 和 毛刺 四 个 特征 区 组 成 ， 如 
图 2-7 所 示 。 
(1) 圆 角 带 ”该 区 域 的 形成 主要 是 当 凸 模 刃 口 刚 压 入 板 料 时 ， 刃 口 附 近 的 材料 产生 弯 
。 30 . 
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图 2-7 普通 冲 裁 件 的 断面 特征 
a 一 圆 角 沉 /一 光 吏 市 “一 断裂 带 ”vd 一 毛刺 


曲 和 伸 长 变形 ， 材 料 被 带 进 模具 间 院 的 结果 。 

(2) 光亮 带 ， 该 区 域 发 生 在 塑性 变形 阶段 ， 当 刃 口 切入 金属 板 料 后 ， 板 料 与 模具 侧面 
挤 压 而 形成 光亮 垂直 的 断面 。 通 向 占 全 上 断面 的 1/3~1/2。 

(3) 断裂 带 ， 该 区 域 是 在 断裂 阶段 形成 ， 是 由 于 刃 口 处 产生 的 微 裂纹 在 拉 应 力 的 作用 
下 ， 不 断 扩 展 而 形成 的 据 裂 面 ， 其 断面 粗糙 ， 具 有 金属 本 色 ， 且 带 有 和 斜 度 。 

(4) 毛刺 毛刺 的 形成 是 由 于 在 塑性 变形 阶段 后 期 ， 凸 模 和 凹 模 的 刃 口 切入 被 加 工 板 
料 一 定 深度 时 ， 刃 口 正面 材料 被 压缩 ， 刃 尖 部 分 处 于 高 静水 压 应 力 状态 ， 使 微 裂纹 的 起 点 不 
会 在 刃 尖 处 发 生 ， 而 在 模具 侧面 距 刃 尖 不 远 的 地 方 发 生 ， 且 在 拉 应 力 的 作用 下 ， 裂 纹 加 长 ， 
材料 断裂 而 产生 毛刺 。 在 普通 冲 裁 中 毛刺 是 不 可 避免 的 。 

圆 角 带 、 光 亮 带 、 断 裂 带 及 毛刺 在 冲 裁 件 断 面 上 必然 存在 。 在 四 个 特征 区 中 ， 光 亮 带 剪 
切面 的 质量 最 好 。 各 部 分 所 占 的 比例 随 材 料 的 力学 性 能 、 凸 模 和 四 模 的 间隙 、 模 具 结 构 等 的 
不 同 而 变化 。 要 想 提 高 冲 裁 件 断 面 的 光洁 程度 和 尺寸 精度 ， 可 通过 增加 光亮 带 的 高 度 或 采用 
整修 工序 来 实现 。 增 加 光亮 带 高 度 的 关键 是 延长 塑性 变形 阶段 ， 推 迟 裂 纹 的 产生 ， 这 可 以 通 
过 增加 金属 的 塑性 和 减少 刃 口 附近 的 变形 与 应 力 集中 来 实现 。 

2. 材料 的 性 能 对 断面 质量 的 影响 

对 于 塑性 较 好 的 材料 ， 冲 裁 时 裂纹 出 现 得 较 迟 ， 因 而 材料 剪 切 的 深度 较 大 ， 得 到 的 光亮 
带 所 占 比例 大 ， 圆 角 较 大 ， 断 裂 带 较 窗 。 而 塑性 差 的 材料 ， 当 剪 切 开始 不 久 材 料 便 被 拉 裂 ， 
光亮 带 所 占 比 例 小 ， 圆 角 小 ， 而 大 部 分 是 带 有 和 斜 度 的 粗糙 断裂 带 。 

3. 模具 冲 裁 间隙 大 小 对 断面 质量 的 影响 

冲 裁 单 面 间 际 ， 是 指 凸 模 和 四 模 刃 口 横向 尺寸 的 差 值 的 一 半 ， 常 称 冲 裁 间隙 ， 用 。 表 
示 ， 如 图 2-8 所 示 。 

间隙 值 的 大 小 ， 影 响 冲 裁 时 上 、 下 形成 的 裂纹 会 合 ; 
影响 变形 应 力 的 性 质 和 大 小 。 

当 间隙 过 小 时 ， 如 图 2-9a 所 示 ， 小 间隙 会 使 应 力 状态 
中 的 拉 应 力 成 分 减 小 ， 挤 压力 作用 增 大 ， 使 材料 塑性 得 到 一 
充分 发 挥 ， 裂 纹 的 产生 受到 抑制 而 推迟 。 产 生 的 上 、 下 裂 NS > 
纹 延伸 后 互 不 重合 ， 裂 纹 之 间 的 材料 随 着 冲 裁 的 进行 将 被 
第 二 次 前 切 ， 在 断面 上 形成 第 二 光亮 带 ， 该 光亮 带 中 部 有 ”图 ?28 冲 裁 辣 陆丰 总 风 

31 . 
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残留 的 断裂 带 (夹层 )。 所 以 
光亮 带宽 度 增 加 ， 圆 角 、 毛 了 
惠 、 斜 度 起 曲 等 胰 病 都 有 所 和 
减 小 ， 工 件 质量 较 好 ,但 断 切 部 分 
面 也 有 缺陷 如 中 部 的 夹 
层 等 。 NN 

当 间 际 过 大 时， 如 潜 裂 维 
图 2-9c 所 示 ， 冲 裁 产 生 的 
上 上 上、 下 裂纹 仍然 不 重合 。 变 
形 材 料 应 力 状态 中 的 拉 应 力 
成 分 增 大 、 材 料 的 弯曲 和 拉 











伸 也 增 大 ， 材 料 容 易 产 生 微 图 2-9 间隙 大 小 对 冲 裁 件 断 面 质量 的 影响 
裂纹 ， 使 塑性 变形 较 早 结束 。 a) 间隙 过 小 b) 间 际 合适 c) 间隙 过 大 


所 以 光亮 带 变 窗 ， 断 裂 带 、 
圆 角 带 增 宽 ， 毛 刺 和 斜 度 较 大 ， 址 曲 现象 显著 ， 冲 裁 件 质量 下 降 ， 并 且 拉 虱 产生 的 斜 度 增 











大 ， 汤 面 出 现 2 个 冬 度 ， 断 面 质 量 也 不 理想 
当 间 际 适 中 时 ， 冲 裁 产 生 的 上 、 下 裂纹 会 合 ， 零件 分 离 。 尽 管 断 面 有 笠 度 ， 但 断面 较 平 
百 ， 圆 角 和 毛刺 均 不 大 ， 有 较 好 的 综合 ee 这 见 图 2-9b。 





当 模具 间 隐 不 均匀 时 ， 冲 裁 件 会 出 现 部 分 间 隐 过 大 、 部 分 间 隐 过 小 的 断面 情况 ， 这 对 剖 
裁 件 断 面 质量 也 是 有 影响 的 。 模 具 制 造 和 安 狠 时 J 际 均 匀 。 

4. 模具 叉 口 状态 对 断面 质量 的 影响 

模具 尺 口 状态 对 神 裁 件 其 面 质量 有 较 大 影响 。 当 模具 叉 口 磨损 成 圆 角 时 ， 挤 压 作 用 增 
大 ， 则 剖 裁 件 圆 角 和 光亮 囊 增 大 。 钝 的 芳 口 ， 即 使 间 隐 选择 合理 ， 在 冲 裁 件 上 将 产生 较 大 毛 
刺 。 如 图 2-10 所 示 ， 凸 模 磨 钝 时 ， 落 料 件 产生 毛刺 ， 止 模 磨 钝 时 ， 剖 孔 件 产生 毛刺 。 














毛刺 毛刺 毛刺 





4 7 
四 模 麻 印 凸 模 订 印 
a) b) C) 








图 2-10 模具 刃 口 状态 对 断面 质量 的 影响 


2.2 冲 裁 模具 的 间 际 


从 上 述 的 分 析 可 知 ， 冲 裁 凸 模 和 四 模 的 间 际 ， 对 冲 裁 件 断 面 质量 有 极其 重要 的 影响 。 此 
外 ， 冲 裁 间 际 还 影响 看 模具 寿命 、 凶 料 力 、 推 件 力 、 冲 裁 力 和 冲 裁 件 的 下 寸 精度 。 因 此 ， 冲 
裁 间 际 是 冲 裁 工艺 :与 总 裁 模 设计 的 一 个 非常 重要 的 工艺 参数 . 
.32 . 
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2.2.1 间 隐 对 冲 裁 件 尺寸 精度 的 影响 


冲 裁 件 的 尺寸 精度 ， 是 指 冲 裁 件 的 实际 尺寸 与 基本 尺寸 的 差 值 ， 差 值 越 小 ， 则 精度 越 
高 。 这 个 差 值 包括 两 方面 的 偏差 .一 是 冲 裁 件 相对 于 凸 模 或 凹 模 尺 寸 的 偏差 ， 二 是 模具 本 和 号 
的 制造 偏差 

冲 裁 件 相 对 于 凸 模 、 四 模 尺 寸 的 偏差 ， 主 要 是 冲 裁 件 从 四 模 推 出 〈 落 料 件 ) 或 从 凸 模 
上 箱 下 〈 冲 孔 件 ) 时 ， 因 材料 所 受 的 撞 压 变形 、 纤 维 伸 长 等 产生 弹性 恢复 而 造成 的 。 偏 差 
值 可 能 是 正 的 ， 也 可 能 是 负 的 。 影响 这 个 偏差 值 的 因素 有 凸 模 与 四 模 间 险 ， 材料 性 质 ， 工 件 
的 形状 与 尺寸 等 。 其 中 主要 因素 是 上 同 模 、 思 模 之 间 的 冲 裁 间 际 值 。 当 凸 、 四 模 间 际 较 大 时 ， 
材料 所 受 拉 伸 作 用 增 大 ， 冲 裁 结束 后 ， 因 材料 的 弹性 恢复 使 冲 裁 件 尺 寸 癌 实体 方向 收缩 ， 使 
落 料 件 尺寸 小 于 四 模 尺 寸 ， 冲 孔 和 孔径 大 于 凸 模 直 径 (图 2-11)。 当 上 同 、 四 模 间 际 较 小 时 ， 由 
于 材料 受 凸 、 凹 模 挤 压力 大 ， 故 冲 裁 后 ， 材 料 的 弹性 恢复 使 落 料 件 尺 寸 增 大 ， 冲 孔 孔 径 变 小 
(图 中 曲线 与 6=0 的 横 轴 交点 表明 冲 裁 件 尺 寸 与 模具 尺寸 相等 )。 尺 寸 变化 量 的 大 小 ， 材 料 
的 性 质 、 厚 度 、 和 乳 制 方向 等 因素 有 关 。 材 料 的 性 质 直 接 决 定 了 材料 在 冲 裁 过 程 中 的 弹性 变形 
量 。 软 钢 的 弹性 变形 量 较 小 ， 冲 裁 后 的 弹性 恢复 也 较 小 ; 人 硬 钢 的 弹性 恢复 量 则 较 大 。 上 述 因 
素 的 影响 是 在 一 定 的 模具 制造 精度 的 前 提 下 讨论 的 。 知 模具 刃 口 制造 精度 低 ， 则 冲 裁 件 的 制 
造 精 度 也 就 无 法 保证 。 所 以 ， 凸 、 四 模 刃 口 的 制造 公差 一 定 要 按 工 件 的 尺寸 要 求 来 确定 。 
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图 2-11 凸 、 四 模 间 际 对 冲 裁 件 精 度 的 影响 
a) 15 钢 , 1=3.5mm b) 45 钢 ,t=2mm 


2. 2.2 间 隐 对 模具 寿命 的 影响 


模具 寿命 受 各 种 因素 的 综合 影响 ， 间 际 是 影响 模具 寿命 庶 因 系 中 最 主要 的 因 系 之 一 。 冲 
裁 过 程 中 ， 凸 模 与 被 冲 的 孔 之 间 、 四 模 与 落 料 件 之 间 均 有 压 擦 ， 而 且 间 际 越 小 ， 模 具 作 用 的 
压 应 力 越 大 ， 硅 擦 也 越 严 重 。 所 以 ， 过 小 的 间 际 对 模具 寿命 不 利 。 而 较 大 的 间 际 可 使 凸 模 侧 
面 与 材料 间 的 摩 探 减 小 ， 并 可 减缓 间 院 不 均匀 的 不 利 影响 ， 从 而 提高 模具 使 用 寿命 


2. 2.3 间 隐 对 冲 裁 工艺 力 的 影响 


随 着 间 际 的 增 大 ， 材 料 所 受 的 拉 应 力 增 大 ， 材 料 容易 汤 裂 分 离 ， 因 此 冲 裁 力 减 小 。 但 冲 
裁 力 的 降低 并 不 显著 ， 当 单 边 间 际 为 材料 厚度 的 5% ~ 20% 左 右 时 ， 冲 裁 力 的 降低 不 超过 
ee 
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5%~10%。 间 际 对 凶 料 力 、 推 件 力 的 影响 比较 显 兰 。 间 际 增 大 后 ， 从 是 模 上 凶 料 和 从 四 模 
里 推出 工件 都 省 力 。 当 单 边 间 际 达 到 材料 厚度 的 15% ~25% 左 右 时 ， 季 料 力 几乎 为 零 。 但 间 
际 继续 增 大 ， 因 为 毛刺 增 大 ， 又 将 引起 印 料 力 、 推 件 力 迅速 增 大 。 


2.2.4 间 隐 值 的 确定 


冲 裁 间 际 是 冲压 工 让 和 模具 设计 中 的 重要 参数 ， 由 以 上 分 析 可 见 ， 间 际 对 冲 裁 件 质 量 、 
冲 裁 工艺 力 、 模 具 寿 命 都 有 很 大 的 影响 ， 应 根据 实际 情况 和 需要 合理 地 选用 。 训 裁 间 际 有 双 
面 间 际 和 单 面 间 际 之 分 ， 本 书 中 用 < 表示 单 面 间 际 ，2c 表示 双 面 间 际 。 

考虑 到 模具 制造 中 的 仿 差 及 使 用 中 的 磨损 ， 生 产 中 通 常 只 选择 一 个 适当 的 冰 围 作为 合理 
间 际 ， 只 要 间 际 在 这 个 放 围 内 ， 就 可 冲 出 良好 的 工件 ， 这 个 开 围 的 最 小 值 称 为 最 小 合理 间 际 
cmin， 最 大 值 称 为 最 大 合理 间 际 c,,,。 考 碟 到 模具 在 使 用 过 程 中 的 磨损 使 则 际 增 大 ， 设 计 与 
制造 新 模具 时 要 采用 最 小 合理 间 际 值 ci。 

确定 合理 间 际 的 方法 有 理论 确定 法 与 经 验 确 定 法 。 

1. 理论 确定 法 

理论 确定 法 的 主要 依据 是 保证 冲 裁 变形 过 程 中 产生 的 上 、 下 裂纹 会 合 ， 以 便 获 得 良好 的 
岂 面 。 图 2-12 所 示 为 冲 裁 过 程 中 剪 切 询 纹 产生 的 瞬时 状态 。 根 据 图 中 三 角形 4BC 的 关系 ， 
可 求 得 合理 间 际 值 c 为 



































ho 
= (1ho) tang=d 1 juan ( 2-1) 


式 中 如 一 一 凸 模 切 入 材料 的 深度 ; 
B 一 一 最 大 切 应 力 方 巾 与 垂 线 方向 的 来 角 。 
从 式 (2-1) 可 以 看 出 ， 间 际 。 与 材料 厚度 入 相对 切入 
诛 度 如 公 以 及 笋 纹 方 癌 角 B 有 关 。 而 ho、B 又 与 材料 性 质 有 
天 ， 材料 越 便 ，ho/it 越 小 。 影 响 间 际 值 的 主要 因 系 是 材料 性 
质 和 厚度 。 材 料 越 便 越 厚 ， 所 沉 合 理 间 际 值 越 大 。 理 论 确 害 
法 在 生产 中 使 用 不 便 ， 故 生产 中 间 际 值 的 确定 广泛 使 用 的 是 

















经 验 公式 与 图 表 。 
2. 经 验 确 定 法 图 2-12 ” 冲 裁 过 程 中 产生 裂纹 
根据 相关 研究 与 使 用 经 验 ， 在 确定 间隙 值 时 要 按 要 求 分 的 瞬时 状态 


类 选用 。 应 当 指 出 ,满足 所 有 要 求 的 合理 间 际 是 不 存在 的 ， 
必须 经 过 综合 分 析 有 所 取舍 。 当 工件 的 信 寸 精度 筋 切面 要 求 蜗 时， 采用 小 间 际 ， 宁 可 模具 
寿命 低 一 些 ; 当 工 件 的 矿 才 精度 和 甬 切 面 质量 要 求 一 般 时 ， 宜 采用 中 等 间 队 ， 既 可 满足 工件 
质量 要 求 ， 又 能 获得 较 遍 的 模具 寿命 ; 如 采 工 件 的 矿 才 精度 和 勇 切 面 质量 要 求 不 局 ， 应 优先 
选用 大 间 际 ， 其 突出 的 优点 是 模具 寿命 长 ， 可 改善 模具 工作 条 件 ， 经 济 效 来 显著 。 

间 际 值 可 按 下 列 经 验 公 式 和 实用 间 际 表 选 用 . 

















软 材料 ，t<1mm， c=(3%~4%)1 
t=1~3mm, c=(S5%~8% )t 
t=3~ Smm, c=(8%~10%)t 

便 材 料 : xi<lmnm， c=(4%~5%)t1 


ee 
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t=1~3mm, c=(6%~8%)t 
t=3~8mm, c=(8%~13% )t 
表 2-1 和 表 2-2 是 汽车 、 装 备 制造 业 与 电子 信息 、 仪 器 仪表 行业 推荐 的 间 际 值 。 
表 2-1 冲 裁 模 初 始 用 双 面 间隙 2c (汽车 和 装备 制造 业 的 普通 冲 裁 ) (单位 : mm) 











65 Mn 

2 2 
0.5 0. 040 0. 060 0. 0. 0. 0. 0. 040 0. 060 
0. 0 0. 048 0. 072 0. 0. 0. 0. 0. 048 0. 072 
0. 7 0. 064 0. 092 0. 0. 0. 0. 0. 064 0. 092 
0. 8 0. 072 0. 104 0. 0. 0. 0. 0. 064 0. 092 
0. 9 0. 090 0. 120 0. 0. 0. 0. 0. 090 0. 126 
1.0 0. 100 0. 140 0. 0. 0. 0. 0. 090 0. 126 
1.2 0. 126 0. 180 0. 0. 0. 0. 
1. 5 0. 132 0. 240 0. 0. 0. 0. 
1.75 0. 220 0. 320 0. 0. 0. 0. 
2.0 0. 240 0. 360 0. 0. 0. 0. 
2. 1 0. 260 0. 380 0. 0. 0. 0. 
2. 9 0. 360 0. 300 0. 0. 0. 0. 
2.75 0. 400 0. 560 0. 0. 0. 0. 
3. 0 0. 460 0. 640 0. 0. 0. 0. 
3.5 0. 540 0. 740 0. 0. 0. 0. 
4.0 0. 640 0. 880 0. 0. 0. 0. 
4. 9 0. 720 1. 000 0. 0. 0. 1 . 
3. 9 0. 940 1.280 0. 1 . 0. 1 . 
6.0 1. 080 1. 440 0. 1 . 1 . 1. 
6.5 0. 1 . 
8. 0 1 . 1. 














注 : 冲 裁 皮革 、 石 棉 和 纸板 时 ， 间 际 取 08 钢 的 25%。 
表 2-2 ” 冲 裁 模 初 始 用 双 面 间隙 2c (电子 信息 与 仪器 仪表 行业 ) (单位 : mm) 














45 10 15 .20 30 Q215 、Q235 钢板 H62 .H68( 软 ) 
713k 钢板 , 冷 蕊 钢 带 08 10 15 钢板 纯 铜 ( 软 ) 
材料 名 称 65Mn( 退火 ) H62 、.H65( 便 ) H62 、.H68( 半 人 硬 ) 5A02~5A12 
低 青 铜 (人 硬 ) 212 yi2 | 灰 育 钢 ( 软 ) 便 铝 
皱 青 铜 ( 便 ) 硅钢 片 皱 青 铜 ( 软 ) 2A12(LY12) (退火 ) 
万 举人 性 能 三 190 140~ 190 70~ 140 <70 
二 es 一 NT 2 NT <300 


一 0.03 0.05 一 02 0 04 0.01 0. 03 
0. 06 0. 08 一 04 0. 06 0. 025 0. 045 
0. 10 0. 13 0. 07 0. 10 0. 045 0. 075 





























厚度 i 
0.3 
0.5 
0.8 
1.0 0. 065 0. 095 
ls2 0. 075 0. 105 
1.5 0. 10 0. 14 
1.8 0. 13 0. 17 
2. 0 5 。 0. 14 0. 18 
2 0. 18 0. 24 
3.0 0.23 | 0.29 
3.5 0.27 | 0.35 
4.0 0. 86 0. 94 0. 68 0.76 0. 50 0. 98 0. 32 0. 40 
4.5 1. 00 1. 08 0.78 0. 86 0. 58 0. 66 0. 37 0. 45 


CD 
On 
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冲 裁 件 公 差 等 级 低 于 IT14 时 ,推荐 用 的 冲 裁 大 间 际 见 表 2-3。 
表 2-3” 冲 裁 件 公差 等 级 低 于 IT14 时 推荐 用 的 冲 裁 大 间隙 (单位 ， mm 








材料 
软 料 中 硬 料 硬 料 
08 10 20 \Q2335 43 2A12 1Crl8Ni9T 40Crl13 T8A TI10A .6S5Mn 
间 际 ( 双 面 ) 


2.3 冲 裁 横 刃 口 尺 寸 的 计算 


2. 3. 1 冲 裁 模 刃 口 尺寸 的 计算 原则 


冲 裁 件 的 太 寸 精度 主要 取决 于 模具 刃 口 的 大 寸 精度 ,模具 的 合理 间 际 值 也 要 菲 模 上 共 丸 口 
尺寸 及 制造 精度 来 保证 。 正 确 确定 冲压 模具 刃 口 尺寸 及 其 制造 公差 ， 是 设计 冲 裁 模 主 要 的 工 
宛 计算 内 容 。 由 于 上 是 模 、 四 模 之 间 存 在 间 际 ,使 砂 下 的 冲 裁 件 或 冲 出 的 筷 都 市 有 锥 度 ， 并 且 
沙 料 件 的 大 痪 乒 才 等 于 止 梗 矿 寸 ， 冲 孔 件 的 小 奖 太 才 等 于 品 醒 太 才 ; 在 测量 与 使 用 中 ， 落 料 
件 是 以 大 端 尺 寸 为 基准 ， 冲 孔 孔 径 是 以 小 端 尺 寸 为 基准 ， 即 落 料 与 冲 孔 部 是 以 光 腕 市 下 寸 为 
基准 的 ; 剖 裁 时 ， 吓 醒 会 越 磨 越 小 ， 钙 配 会 越 麻 越 大 ， 绪 采 使 凸 梗 、 四 模 的 间 隐 越 来 越 大 。 

考虑 到 上 述 情况 ， 在 决定 模具 为 口 尺寸 及 其 制造 公差 时 需要 考虑 下 述 原 则 . 

1) 沙 料 件 尺 寸 由 四 模 尺 寸 决定 ， 冲 和 孔 时 和 孔 的 尺寸 由 上 晤 模 尺 寸 决定 。 下 设计 落 料 模 时 ， 
以 目 柑 为 基准 ， 则 际 取 在 旺 模 上 ; 设计 冲 筷 模 时 ， 以 西 檬 为 基准 ， 间 际 取 在 四 模 上 。 

2) 考虑 到 磨损 ， 冲 裁 过 程 中 止 模 会 越 磨 越 大 ， 串 模 会 越 麻 越 小 ， 设 计 落 料 醒 时 ， 四 模 
基本 尺寸 应 取 尺 寸 公 差 范围 的 较 小 尺寸 ; 设计 冲 孔 模 时 ， 凸 模 基 本 尺寸 则 应 取 工 件 筷 尺寸 公 
差 范围 内 的 较 大 故 才 。 这 样 ， 在 吓 模 、 回 模 磨 损 到 一 定 程度 的 情 次 下 ， 仍 能 剖 出 合格 工件 。 

3) 凹 模 、 四 模 初 妈 间 际 应 选择 最 小 合理 间 际 值 。 

4) 确定 冲模 为 口 制造 公差 时 ， 应 考虑 工件 的 公差 要 求 。 凸 、 四 模 的 制造 公差 一 般 比 冲 
裁 件 的 精度 高 2~3 级 。 右 零件 没有 标注 公差 ， 则 对 于 非 圆 形 件 ， 按 国家 标准 “ 非 配合 矿 才 
的 公差 数值 ”的 公差 等 级 IT14 处 理 ; 对 于 圆 形 件 ， 可 按 公 差 等 级 IT10 人 处理。 模具 公差 等 级 
与 剖 裁 件 公差 等 级 对 应 关系 见 表 2-4。 

表 2-4 模具 公差 等 级 与 冲 裁 件 公差 等 级 对 应 关系 


























冲 裁 件 公差 等 级 
模具 公差 等 级 材料 厚度 mm 
ET 
IT6~IT7 IT8 | IT9 |IT101 | IT10 | 一 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 
IT7~1T8 Or | IT10 | 10 | IT12 | IT12 | IT12 一 | 一 | 一 
IT9 一 | 一 | 一 |rm2 | IT12 | IT12 | IT12 IT14 














5) 冲 裁 模 刃 口 尺 寸 公差 及 冲压 件 的 尺寸 公差 均 应 按 “ 入 体 ” 原 则 标注 。 对 于 模具 为 
口 ， 四 模 为 口 民 寸 仿 差 标注 上 仿 差 ， 为 正 值 ;， 凸 模 为 口 人 寸 仿 差 标注 下 仿 差 ， 为 负 值 ， 孔 心 
Se 
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距 以 及 不 随 刃 口 磨损 而 变 的 太 寸 ， 取 双 回 偶 差 。 对 于 冲压 件 ， 落 料 件 上 侦 差 为 零 ， 下 偶 差 为 
负 ; 冲 孔 件 下 偏差 为 稚 ， 上 偏差 为 正 。 


2. 3. 2 ” 冲 裁 模 刃 口 尺 寸 的 计算 方法 


由 于 模具 加 工 方法 不 同 ， 凸 模 与 四 模 为 口 部 分 尺寸 的 计算 公式 与 制造 公差 的 标注 也 不 
同 ， 为 口 尺 寸 的 计算 方法 可 分 为 以 下 两 种 情况 。 

1. 凸 模 与 凹 模 分 别 加 工 计算 模具 丸 口 尺寸 

采用 这 种 方法 ， 凸 模 和 四 模 分 别 按 图 样 标 注 的 尺寸 和 公差 进行 加 工 。 冲 裁 间隙 由 凸 模 、 
丫 模 刃 口 尺寸 和 公差 来 保证 。 要 分 别 标注 凸 模 和 四 模 为 口 尺寸 与 制造 公差 ( 凸 模 6,、 四 模 
64) ， 优 点 是 具有 互 换 性 ， 但 受到 冲 裁 间 际 的 限制 ， 它 适用 于 圆 形 或 简单 形状 的 冲压 件 。 

要 保证 初始 间隙 值 小 于 最 大 合理 间隙 2c,,, ， 必 须 满足 下 列 条 件 

[6 1+160 | S260 2cmin 

也 就 是 说 ， 新 制造 的 模具 应 该 满足 1 6, | +1 641 +2cwis 夺 2cwss。 否则， 制造 的 模具 间隙 
已 超过 允许 变动 范围 2c，,~2c，,， 影 响 模具 的 使 用 寿命 。 

厂 | 6, 1 +1 641 >2cu-2con， 则 可 取 5,=0.4 (2c,, -2c 
作为 榨 具 的 号 模 、 四 模 的 制造 仿 差 。 

(1) 落 料 ” 设 工件 的 尺寸 为 Ds ,根据 计算 原则 ， 落 料 时 以 四 模 为 设计 基准 。 首 先 确 
定 四 模 尺 寸 ， 使 四 模 基 本 尺寸 接近 或 等 于 制 件 轮廓 的 最 小 极限 尺寸 ， 再 减 小 是 模 尺 寸 ， 以 保 
证 最 小 合理 间隙 值 2ci。 各 尺寸 分 配 位 置 见 图 2-13a， 思 模 偏 差 取 正 偏差 ， 凸 模 偏 差 取 负 偏 
2 dR 


























ee ? 04 =0.0 CE20 ) ? 





Ds=(D,a -xA) 
有 (2-2) 
式 中 D 一 一 阔 料 四 模 基 本 尺寸 (mm); 
D ,一 落 料 凸 模 基本 尺寸 (mm) ; 
D,, 一 一 落 料 件 最 大 极限 尺寸 (mm); 
A 一 一 制 件 公差 (mm); 
2c ,一 凸 模 、 思 模 最 小 初始 双 面 间隙 ( mm) ; 
5 一 一 凸 模 制造 偏差 〈 取 下 偏差 ) ， 可 按 IT6 查 标准 公差 表 选 取 (mm ) ; 
5 一 一 止 模 制造 偏差 〈 取 上 偏差 ) ， 可 按 IT7 查 标准 公差 表 选 取 (mm ) ; 
系数 ,使 冲 裁 件 的 实际 尺寸 尽量 接近 冲 裁 件 公 差 市 的 中 间 尺 寸 ， 与 工件 制造 


max 


Max 











4 
精度 有 关 ， 可 查 表 2-5， 也 可 按 下 列 关 系 取 值 。 
表 2-5 系数 X 
非 圆 形 圆 形 
材料 厚度 t/ mm 1 O075 0.5 0. 75 0. 5 
工件 公差 A/mm 
<1 <0.16 0. 17~0. 35 <0. 16 三 0. 16 
本 <0.20 0. 21~0.41 <0. 20 三 0. 20 
| 去 0. 24 0. 25~0. 44 <0. 24 三 0. 24 
> 4 去 0. 30 0. 31~0.59 <0.30 三 0. 30 











ey 
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当 制 件 公差 为 IT10 以 上 , 取 x=1; 

当 制 件 公差 为 IT11~IT13， 取 x=0.75; 

当 制 件 公 差 为 IT14 以 下 时 ， 取 *=0.5。 

(2) 冲 孔 设 冲 孔 尺寸 为 4 ， 根 据 以 上 原 
则 ， 冲 孔 时 以 凸 模 设 计 为 基准 ， 首 先 确 定 凸 模 驴 
口 尺 寸 ， 使 凸 模 基 本 尺寸 接近 或 等 于 工件 孔 的 最 
大 极限 尺寸 ， 再 增 大 四 模 尺寸 以 保证 最 小 合理 间 
际 2c,;,。 各 部 分 尺寸 分 配 位 置 见 图 2-13b， 曲 模 








0%0%0 





cog 


| Kx 





、 a) 
| 造 负 甘 八 
制 舍 俩 兰 取 负 俩 差 ， 凹 醒 取 正 侦 差 。 其 计算 全 图 2.13 上 西 ， 四 模 刃 口 尺寸 的 确定 
式 为 a) 落 料 b) 冲 也 
ds=( diintxA) 3 
da = (dt es ) = (din +XAT+2cnin ) (2-3) 


式 中 4d 一 一 冲 孔 四 模 基本 尺寸 (mm ) ; 
d ,一 一 冲 筷 凸 模 基 本 尺寸 (mm); 
di 一 一 冲 孔 件 孔 的 最 小 极限 尺寸 (mm ) 。 
在 同一 工 步 中 冲 出 制 件 两 个 以 上 孔 时 ， 四 模型 孔 中 心 距 二 按 下 式 确 定 
Lj=(L,. +0.5A)+0. 125A (2-4) 
式 中 一 一 同一 工 步 中 四 模 孔 距 基本 尺寸 (mm ) ; 
;一 一 制 件 孔 中 最 小 极限 尺寸 (mm)。 
例 2-1 如 图 2-14 所 示 零 件 ， 其 材料 为 0235, 料 厚 1=0. 5mm。 试 求 凸 模 、 凹 模 刃 口 尺 
寸 及 公差 。 
解 : 由 图 可 知 ， 该 零件 属于 无 特殊 要 求 的 一 般 冲 裁 件 。 


+0.12 
gb36mm 由 沙 料 获得 ，2xg6mm 及 18mm 由 冲 两 也 同时 获得 。 /人 0 
- ee = 风 
查 表 2-2，2c ， =0.04mm，2c ， =0. 06mm， 则 ~、| A 


2c -2c ，=0.00mm-0. 04mm=0. 02mm Nay 


max 
18 士 0.09 









由 标准 公差 表 查 得 : $610 “mm 的 公差 等 级 为 IT12， 取 
X=0.75; $360 mnm 的 公差 等 级 为 IT14， 取 x=0.5。 设 凸 






模 、 四 模 分 别 按 IT6 和 IT7 加 工 制造 (偏差 8 、5, 查 标准 公 236-4o 
莽 表 选取 ) ， 则 图 2-14 ”零件 图 
(1) 冲 孔 ($60 “mm) 
d,=(diin+%A) es =(6+0.75x0. 12) © mm=6.09 7 mm 


dy=( d, +2cnin ) 

校 核 [DO lo 2000 20600 

10,1+l0al=0.008mm+0. 012mm 2c -2c =0. 06mm—0. 04mm 
5,1+1641=2c。.-2cs =0. 02mm( 满足 间隙 公差 条 件 ) 

(2) 落 料 ($36 。 

Dj=(D 


+64 _ (6. 09+0. 04) +0.0122 m= 6. 13+0.012 7 
0 0 0 


) mm 


-xA) "=(36-0. sx0. 62) "0 Smm= 35. 69*0. 5 mm 


Max 


. 38 . 
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用 =(Du-2coin) s =(35. 69-0. 04) 0 oiemm= 35. 65_o ol6mm 
校 核 0 +100| E260 206m 
10 ,1+1641=0.016mm+0.025mm=0.04mm>0. 02mm 
由 此 可 知 ， 只 有 纺 小 6,、54 ， 提 高 制造 精度 ， 才 能 保证 间 隐 在 合理 范围 内 ， 此 时 可 取 : 
0,=0.4(2cuax-2cnin)= 0. 4xX0. 02mm=0.008mm 
0j=0.0(2c -2c ，)= 0. 6x0. 02mm=0.012mm 


故 /1=335. 69 mm 
站 ,=35.65 。 


-0.008 Tu 
(3) 了 筷 距 尺寸 (18+0. 09)mm 
L, =(L,., +0.5A)+0. 125A 
=[ (18-0. 09) +0. 5x0. 18 ] mm+(0. 125x0. 18) mm 
= ]8mm+0. 023mm 

2. 凸 模 和 四 模 配 制 加 工 计 算 丸 口 尺寸 

对 于 形状 复杂 或 料 注 的 冲压 件 ， 为 了 保证 冲 裁 凸 、 四 模 间 有 一 定 的 间 际 值 ， 必 须 采 用 配 
合 加 工 。 此 方法 是 先 做 好 其 中 的 一 件 〈 巴 模 或 四 模 ) 作为 基准 件 ， 然 后 以 此 基准 件 的 实际 
尺寸 来 配制 加 工 男 一 件 ， 使 它们 之 间 保 持 一 定 的 间 际 。 这 种 加 工 方法 的 特点 是 . 

1) 模具 的 冲 裁 间 际 在 配制 中 保证 ， 不 需 受 到 16,1+1641 夺 2c%,,、-2cwi, 条 件 限制 ， 加工 基 
准 件 时 可 适当 放宽 制造 公差 ,使 制 模 容易 ， 成 本 降低 。 根 据 经 验 ， 普 通 冲 裁 模具 的 制造 偏差 
5, 或 54 一般 可 取 A/4 (A 为 制 件 公 差 )。 

2) 尺寸 标注 简单 ， 只 在 基准 件 上 标注 尺寸 和 制造 公差 ， 配 制 件 只 标注 基本 尺寸 并 注 明 
配制 所 留 的 间 际 值 。 

3) 此 方法 制造 的 凸 模 、 四 模 不 能 互 换 。 

在 计算 复杂 形状 (或 异形 ) 的 凸 模 、 四 模 工 作 部 分 的 尺寸 时 ,模具 刃 口 不 同 部 分 在 模 
具 工 作 时 磨损 性 质 不 同 ， 一 个 凸 模 或 四 模 会 同时 存在 三 类 不 同 磨损 性 质 的 尺寸 . 

1) 同 模 或 四 模 为 口 磨损 后 会 增 大 的 尺寸 。 

2) 凸 模 或 凹 模 叉 口 磨损 后 会 减 小 的 太 才 。 

3) 凸 模 或 凹 模 叉 口 麻 损 后 基本 不 变 的 尺寸。 

在 计算 基准 件 的 为 口 尺寸 时 ,需要 根据 磨损 情况 按 不 同方 法 计算 。 

(1) 落 料 件 ”如 图 2-15a 所 示 为 落 料 件 ; 图 2-15b 所 示 为 落 料 四 模 刃 口 轮 廊 图， 虚线 为 
凹 模 磨 损 后 的 情况 。 根 据 设 计 原 则 ， 落 料 以 止 模 设 计 为 基准 。 其 中 4 类 尺寸 是 磨损 后 增 大 
的 尺寸 ; B 类 尺寸 是 磨损 后 减少 的 尺寸 ; C 类 尺寸 是 麻 损 后 不 变 的 尺寸 。 在 设计 凹 模 刃 口 尺 
二 时， 必须 根据 其 磨损 情况 分 别 采 用 不 同 的 计算 公式 分 类 计算 ， 见 表 2-6。 

表 2-6 以 落 料 止 模 设计 为 基准 的 刃 口 尺寸 计算 












































工序 性 质 凹 模 刃 口 尺寸 磨损 情况 基准 件 四 模 的 尺寸 配制 凸 模 的 尺寸 
诺 损 后 增 大 的 下 十 Aj=(Anax -xA) 0 

0 

落 料 磨损 后 减 小 的 尺 二 B= (Bus HA) O20. 按 四 模 实际 人 尺寸 配 制 ， 





保证 双 面 合理 间 陨 2cwin ~2cwa 








磨损 后 不 变 的 尺寸 Cij=(Cun+0.54)+0. 1254 
注 : A; 、Bi 、C ;为 基准 件 止 模 刃 口 尺寸 ; 4 、Bii,。 、Cwis 为 落 料 件 的 极限 尺寸 。 
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图 2-15 形状 复杂 落 料 件 的 尺寸 分 类 及 四 模 磨 损 情况 


(2) 冲 孔 件 ” 如 图 2-16a 所 示 为 冲压 件 的 孔 ; 图 2-16b 所 示 为 冲 孔 凸 模 刃 口 轮 廊 图 ， 虚 
线 为 凸 模 磨 损 后 的 情况 。 根 据 设 计 原 则 ， 冲 孔 以 凸 模 设 计 为 基准 。 其 中 c 类 尺寸 是 模具 刃 口 
磨损 后 增 大 的 尺寸 ; 5 类 尺寸 是 模具 刀口 磨损 后 减少 的 尺寸 ; c 类 尺寸 是 模具 刀口 磨损 后 不 
变 的 尺寸 , 表 2-7 是 以 冲 孔 凸 模 设 计 为 基准 的 尺 口 尺寸 计算 。 

















a) b) 
图 2-16 形状 复杂 冲压 件 孔 及 冲 孔 凸 模 磨 损 情 况 





表 2-7 以 冲 孔 凸 模 设 计 为 基准 的 刃 口 尺寸 计算 
工序 性 质 凸 模 刃 口 尺寸 磨损 情况 基准 件 凸 模 的 尺寸 配制 凹 模 的 尺寸 
磨损 后 增 大 的 尺寸 
冲 孔 磨损 后 减 小 的 尺寸 四 = (BaxA) 0 2 es 
磨损 后 不 变 的 尺寸 cj=(cwint+0. 5A)+0. 125A 
注 : a 、b;、c; 为 基准 件 凸 模 刃 口 尺 寸 ， au 、Bisss 、ciis 为 冲压 件 孔 的 极限 尺寸 。 

例 2-2 图 2-17a 所 示 和 零件 ， 材 料 为 20 钢 ， 料 厚 4= 2mm， 按 配制 加 工 方法 计算 该 冲 裁 件 
的 凸 模 、 四 模 的 为 口 尺寸 及 制造 公差 。 

解 : 该 冲 裁 件 属 落 料 件 ， 选 止 模 为 设计 基准 件 ， 图 2-17b 中 虚线 为 凹 模 轮 廓 磨损 后 的 情 
况 。 按 配制 加 工 方法 ， 只 需 计算 落 料 四 模 为 口 尺 寸 及 制造 公差 ， 凸 模 刃 口 尺 寸 由 四 模 的 实际 
尺寸 按 间 际 要 求 配制 。 

1) 根据 图 2-17bp， 四 模 磨 损 后 变 大 的 尺寸 有 Ay (120 8 pmm) 、4 (703 6mm)、Ay 
(160_.0 semm)、Ay (R60mm); 其 中 4y，(70.0 omm)、Ay，(R60mm) 为 半 磨 损 尺 寸 ， 制 造 
偏差 6=0.25A/2， 为 保证 圆 弧 R60mm 与 尺寸 120mm 相 切 ， 故 尺寸 R60mm 不 需 用 公式 计算 ， 
直接 取 hy 计算 值 的 一 半 。 

为 口 尺 寸 计算 公式 4,= (hw x4) 下 

由 表 2-5 查 得 ， 以 上 要 计算 的 尺寸 ， 其 磨损 系数 均 为 x=0.5。 

.40， 




















第 2 章 ， 冲 裁 工 艺 与 冲 裁 模 设计 















20.20_0.050 
159 6078204 





ZE 
加 9 必 


40.30_8.100 


119.64 0 





娘 口 尺寸 按 落 料 凹 模 的 实 
际 刃 口 尺 寸 配 作 ， 保 证 双 
) 面 间 下 0.34mm。 
C 


图 2-17 冲 裁 件 与 落 料 四 模 、 凸 模 刃 口 尺寸 计算 





a) 沙 料 件 pb) 落 料 止 模 刃 口 轮 廊 磨损 图 ce) 落 料 四 模 刃 口 计算 尺寸 图 d) 落 料 凸 模 配 制 太 二 


a EE ( 120-0. Sx0. 72) i 25x0. 12 = 119. 64°0: 180 yy 
A 二 ( 160-0. Sx0. 8) 25x0. 8 = 159. 6070 200 mm 
如 二 (70-0. sx0. 6) . 25x0. 0/2 = 69. 70° 0 ym 
Ay =Ay/2=59. 82°0 mm=59. 8210 mm 
2) 根据 图 2-17b， 四 模 磨 损 后 变 小 的 尺寸 有 B (4070 mm)、By, (2010 ?mm) 
思 口 尺寸 计算 公式 B;=( Bin +XA ) 0.25A 
由 表 2-5 查 得 ， Bul 、 bi 的 磨损 系数 为 Xgl =0.75、 NXg2 一 | 
B=(40+0.75x0. 40) 0 5sx0 omm=40.30_9g oomm 
By,=(20+1x0. 20) 0 25x0 20mm=20.20_0 us0mm 
3) 根据 图 2-17b， 四 模 磨损 后 不 变 的 尺寸 有 Cu [(40+0.37)mm] Co(3070 mm) 
胃口 尺寸 计算 公式 Cj =(Cuin+0.5A)+0. 125A 
Cj =|L(40-0.37)+0.Sx0.74|mm+0. 125x0.74mm=40mm+0. 093mm 
Cp»=(30+0.5x0.3)mm+0. 125x0. 3mm=30. 1Smm+0. 038mm 
4) 山 模 刃 口 尺寸 确定 。 查 表 2-2， 冲 裁 合理 间隙 2c,,, =0.30mm、2c ， =0.34mm， 山 模 
ee 
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刃 口 尺寸 按 四 模 相 应 部 位 的 尺寸 配制 ， 保 证 双 面 最 小 间 际 为 2c ，= 0.30mm。 该 冲压 件 落 料 
丫 檬 和 凸 模 的 妨 口 尺寸 标注 如 图 2-17b 、e 所 示 。 


2.4 冲压 力 和 压力 中 心 的 计算 


2. 4. 1 冲压 力 的 计算 


计算 冲压 力 的 目的 ， 是 为 了 合理 地 选用 冲压 设备 、 设 计 模 具 和 检验 模具 的 强度 。 冲 压力 
包括 冲 裁 力 、 缉 料 力 、 推 件 力 、 顶 件 力 等 。 
若 采 用 平 刃 冲 裁 模 ， 冲 裁 力 Fs 按 下 式 计算 
有 =KptLr (C23) 





式 中 7 一 一 材料 抗 剪 强度 ( MPa); 
/一 一 冲 裁 周边 总 长 (mm ) ; 
/一 一 材料 厚度 (mm ) ; 
KK 一 一 考虑 到 冲 裁 模 刃 口 的 磨损 、 凸 模 与 四 模 间 际 的 波动 (数值 的 变化 或 分 布 不 均 ) 、 
润滑 情况 、 材 料 力 学 性 能 与 厚度 公差 的 变化 等 因素 而 设置 的 安全 系数 ， 一 般 取 
1.3。 当 查 不 到 材料 抗 剪 强度 7 时， 可 用 抗 拉 强度 ol 代替 7， 此 时 Kp =1。 
当 上 模 完成 一 次 冲 裁 后 ， 冲 入 四 模 内 的 制 件 或 废料 因 弹 性 扩 所 
张 而 梗塞 在 冲模 内 ， 模 面 上 的 材料 因 弹 性 收缩 而 紧 短 在 凸 模 上 。 
为 了 使 冲 裁 工作 继续 进行 ， 必 须 将 短 在 凸 模 上 的 材料 刮 下 ; 将 梗 
塞 在 凹 模 内 的 制 件 或 废料 癌 下 推出 或 向 上 顶 出 。 从 吓 模 或 凸凹 模 
上 人 纯 下 材料 所 需 的 力 ， 称 为 各 料 力 ;， 从 思 模 内 顺 冲 裁 方 器 推 出 制 
件 或 废料 所 需 的 力 ， 称 为 推 件 力 ; 从 四 檬 内 逆 冲 裁 方 回 项 出 制 件 
所 需 的 力 ， 称 为 项 件 力 (图 2-18) 。 
影响 卸 料 力 、 推 件 力 和 项 件 力 的 因素 很 多 ， 要 精确 地 计算 是 
比较 困难 的 。 在 实际 生产 中 党 采用 经 验 公 式 计 算 。 















NS 
En 


A 


-> RST TT 


图 2-18 ”冲压 工艺 力 示 意图 


双料 力 、 ho = 人 FD, (2-6) 
推 件 力 : Fo =nkKiFp (2-7) 
顶 件 力 : Fo» = 人 ,Fp (2-8) 


式 中 下 一 一 冲 裁 力 (N); 
K 一 一 凶 料 力 系数 ， 其 值 为 0.02~0. 06 ( 注 料 取 大 值 ， 厚 料 取 小 值 )，; 
K 一 一 推 件 力 系 数 ， 其 值 为 0.03~0.07 ( 注 料 取 大 值 ， 厚 上 料 取 小 值 ); 
K, 一 一 顶 件 力 系数 ， 其 值 为 0.04~0. 08 〈 薄 料 取 大 值 ， 厚 料 取 小 值 ) ; 
数量 ,n=h/t, 天 为 直 刃 口 部 分 的 高 (mm); 1 为 





材料 厚度 (mm)。 

芭 料 力 和 项 件 力 ， 还 是 设计 释 料 痛 置 和 弹 顶 凌 置 中 弹性 元 件 的 依据 。 

此 外 ， 还 有 压 料 力 与 侧 向 力 。 压 料 力 是 为 了 提 融 工 件 表面 的 平整 度 以 及 工件 的 断面 质 
量 ， 而 在 凸 (或 加) 模 表 面 与 被 冲 材 料 接 触 的 上 表面 施加 的 压力 ， 通常 采用 弹性 可 动 压 料 
板 来 实施 压 料 力 。 压 料 力 可 按 近 似 公 式 计算 ， 即 

。42 。 
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Fi =(0.10~0.20)F, (2-9) 

侧 向 力 是 指 当 冲 裁 周边 不 封闭 时 ， 如 冲 扎 口 、 冲 柳 时 ， 凸 模 会 受到 侧 向 附加 力 的 作用 ， 

致使 凸 模 变 形 ， 或 模具 走动 。 设 计 这 类 冲 裁 模 时 ， 凸 模 和 四 模 上 应 有 后 导向 支撑 ， 以 平衡 侧 
问 力 ， 如 图 2-19 所 示 。 侧 向 力 可 按 近 似 公 式 计 算 ， 即 

Fy =(0.30~0. 38) Fp (2-10) 











b) 


图 2-19 侧 回力 平衡 导 回 结构 示意 图 
a) 凸 模 带 平衡 导 疝 结构 b) 四 模 市 平衡 导向 结构 
1 一 凸 模 。 2 一 凹 模 ”3 一 板 料 


2.4.2 压力 机 公称 力 的 选取 


冲 裁 时 ， 压 力 机 的 公称 力 必须 大 于 或 等 于 冲 裁 时 各 工艺 力 的 总 和 Fpw 的 1.3 倍 。 采用 不 
同 模 具 结 构 时 ， 缀 料 力 、 推 件 力 、 顶 件 力 并 不 一 定 同 时 出 现 ， 则 只 需要 计算 与 冲 裁 力 同 时 出 
现 的 工艺 力 即 可 。 

采用 弹 压 件 料 装置 和 下 出 件 的 模具 时 : 











Fpg=Fp+t+FotFol (2-11) 

采用 弹 压 翻 料 羡 置 和 上 出 件 的 模具 时 : 
Fpg=Fp+Fot+Fo (2-12) 

采用 刚性 凶 料 汉 置 和 下 出 件 的 模具 时 . 
Fps =Fp+PFol (2-13) 


2. 4. 3 降低 冲 裁 力 的 措施 


在 冲压 高 强度 材料 、 厚 料 和 大 尺寸 冲压 件 时 ， 需 要 的 冲 裁 力 较 大 ， 生 产 现场 压力 机 的 吨 
位 不 足 时 ， 为 不 影响 生产 ， 可 采用 一 些 有 效 措施 降低 冲 裁 力 。 

1. 凸 模 的 阶梯 布置 

如 图 2-20 所 示 为 凸 模 的 阶梯 布置 ， 由 于 各 症 模 工作 端面 不 在 一 个 平面 ， 各 凸 模 冲 裁 力 
的 最 大 值 不 同时 出 现 ， 从 而 达到 降低 冲 裁 力 的 目的 。 当 凸 
便 直 径 有 较 大 差异 时 ”_ 般 把 小 直径 目 模 做 短 _ 些 高度“ 同 网 
差 有 =(0.5~1)1。 西 模 的 阶梯 布置 会 给 刃 磨 造 成 定 用 斗 叶 |i | 中 
难 ， 仅 在 小 批量 生产 时 采用 。 


二 -一 一 一 一 
[| | | | 
2.， 和 斜 刃 冲 裁 


SN N 
NNINKR 
如 图 2-21 所 示 ， 将 冲 孔 凸 模 或 落 料 四 模 的 工作 刀口 


做 成 斜 为 ， 冲 裁 时 刀口 不 是 全 部 同时 切入 ， 而 是 逐步 地 将 图 2-20” 凸 模 的 阶梯 布置 
. 43，… 
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材料 分 离 ， 能 显著 降低 冲 裁 力 。 但 斜 刀刃 口 的 制造 
和 刃 磨 都 比较 困难 ， 刃 口 容 易 磨 损 ， 冲 件 也 不 够 平 
整 。 为 了 能 得 到 较 平 整 的 工件 ， 落 料 时 斜 太 做 在 加 
模 上 ， 冲 孔 时 斜 丸 做 在 凸 模 上 。 

3. 加 热 冲 裁 

利用 板 料 加 热 后 其 抗 剪 强度 显著 降低 的 特点 ， 
使 冲 裁 力 减 小 。 一 般 碳 素 结 构 钢 加 热 到 900% 时 ， 
其 抗 剪 强度 能 降低 90%。 所 以 在 冲 裁 厚 板 、 精 度 不 pe 

- . a) 落 料 模 b) 冲 孔 模 

高 的 制 件 时 ， 常 将 板 料 加 热 以 解决 压力 机 吨位 不 足 
的 问题 。 但 加 热 冲 裁 板 面 有 氧化 ， 工 人 操作 环境 较 差 。 


2.4.4 ”冲压 模具 压力 中 心 的 确定 


模具 的 压力 中 心 ， 是 指 冲 压 时 请 冲压 力 合力 的 作用 点 位 置 。 为 了 确保 压力 机 和 柑 上 其 正常 
工作 ， 应 使 冲模 的 压力 中 心 与 压力 机 滑 块 的 中 心 相 重合 。 对 于 市 有 模 柄 的 冲压 模 ， 压 力 中 心 
应 通过 模 桥 的 轴线 。 否 则 会 使 冲模 和 压力 机 滑 块 产生 偏心 载 集 ， 使 消 块 和 导轨 之 间 产 生 过 大 
的 麻 损 ， 模 具 导 加 零件 加 速 磨损 ， 降 低 醒 具 和 压力 机 的 使 用 大 命 。 

冲模 的 压力 中 心 可 按 下 述 原 则 来 确定 : 

1) 简单 形状 〈 如 三 角形 、 书 形 、 圆 形 等 ) 单个 冲 裁 件 ， 冲 模 的 压力 中 心 就 是 冲 裁 件 的 
几何 中 心 ， 其 计算 公式 可 参考 相关 设计 手册 。 

2) 异形 复杂 冲 裁 及 多 凸 模 冲 裁 的 压力 中 心 ， 可 用 解析 法 计算 求 出 。 

解析 法 的 计算 依据 是 : 各 分 力 对 某 坐 标 轴 的 力矩 的 代数 和 等 于 诸 力 的 合力 对 该 坐标 轴 的 
力矩 。 求 出 合力 作用 点 的 坐标 位 置 0。(xo, yo) ， 即 为 所 求 模具 的 压力 中 心 (图 2-22) 。 















































图 2-22 解析 法 求 压力 中 心 








a) 异形 复杂 零件 冲 压 时 压力 中 心 求解 图 b) 多 上 妃 模 冲 压 时 压力 中 心 求解 图 


计算 压力 中 心 坐 标 位 置 (xzo，yo) 的 公式 为 








2 Fpx; 
Fplx1 十 px + rr + psx, /2 (2-14) 
XY 一 ”一 一 i 
Fp; 


冲 裁 工 艺 与 冲 裁 模 设 计 











第 2 章 
2 Fpiy; 
Fpy1 十 二 pzy2 + + + Fpnyn i=1 (2-15) 
Fp +t Pps 十 +t hp - 
hop; 
= 
因 剖 裁 力 与 冲 裁 周边 长 度 成 正比 ， 所 以 式 中 的 各 冲 裁 力 PP 、 Fa 、Fps 、…、F 可 分 
别 用 各 冲 裁 周边 长 度 Li、 L,、 大 机 ““、 LL 代 蔡 ， 有 
J omy. 上. Li 
人 和 nXn i = 
ee vi 5 (2-16) 
Er by 
L; 
| 
Ly +t Ly 让 Ly 之 2 
yo = 一 一 一 有 (C217) 
Er .Ls “7 . 
2 
| 
条 边 或 每 个 凸 模 的 压力 中 心 坐标 ; 





(x ，Y, ) 一 一 分 别 为 每 
…、 了 一 一 分 别 为 每 条 边 或 每 个 凸 模 的 周 长 ; 





(x1， 条 (而 ， iy) 的 


式 中 
Li LA 
xo，)o 一 一 总 压力 中 心 的 坐标 。 
2.5 冲 裁 件 在 材料 上 的 排 样 设计 





2. 5.1 材料 的 经 济 利用 
在 冲压 件 的 成 本 中 ， 材 料 费 用 约 占 60% 以 上 ， 因 此 材料 的 经 济 利 用 具有 非常 重要 的 意 
义 。 冲 压 件 在 条 料 或 板 料 上 的 布置 方法 ， 称 为 排 样 。 不 合理 的 排 样 会 浪费 材料 。 衡 量 排 样 经 
济 性 的 指标 是 材料 的 利用 率 ， 可 用 下 式 计算 
A A 
re ee (2-18) 


式 中 “7 一 一 材料 利用 率 ; 


4 一 工件 的 实际 面积 ; 
40 一 一 冲压 件 所 需 材 料 面积 ， 包 括 工件 面积 与 废料 面积 ; 


送料 步 距 ( 相 邻 两 个 工件 对 应 点 的 距离 ) ; 











8 一 一 条 料 宽 度 。 
从 上 式 可 看 出 ， 右 能 减少 废料 面积 ， 则 材料 利用 率 高 。 
废料 可 分 为 工艺 废料 与 结构 废料 两 种 (图 2-23) 。 结 构 废 料 由 工件 的 形状 特点 决定 ， 一 
般 不 能 改变 ， 可 以 利用 ; 工艺 废料 是 与 排 样 形式 及 冲压 方式 有 关 的 废料 ， 如 挫 边 、 料 头 、 料 
乙 废 料 ， 提 高 材料 利用 率 。 


尾 余 料 。 设 计 合 理 的 排 样 方案 ， 可 减少 
排 样 合理 与 否 ， 不 但 影响 材料 的 经 济 利 用 ， 还 影 啊 到 工件 的 质量 、 模 具 的 结构 与 寿命 





























生产 率 和 模具 的 成 本 等 搁 术 、 经 济 指标 。 设 计 排 样 时 应 考虑 如 下 原则 : 
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1) 提高 材料 利用 率 (不 影响 工件 使 用 性 能 的 前 提 结构 废料 工艺 废料 


下 ， 还 可 适当 改变 工件 形状 ) 。 > 
2) 排 样 方法 应 使 冲压 操作 方便 、 安 全 ， 尽 可 能 降低 。 (Se ~ 
劳动 强度 。 NA A 
3) 按 排 样 设计 的 模具 结构 简单 、 和 寿命 长 。 
4) 保证 工件 质量 和 工件 对 板 料 纤维 方 辐 的 要 求 。 图 2-23 ”废料 分 类 


2. 5.2 排 样 方法 


根据 材料 经 济 利用 程度 ， 排 样 方法 可 分 为 有 废料 、 少 废料 和 无 废料 排 样 三 种 。 根 据 工件 
在 条 料 上 的 布置 形式 ， 排 样 又 可 分 为 二 排 、 料 排 、 对 排 、 混 合 排 、 多 排 等 多 种 形式 。 

(1) 有 废料 排 样 法 ”如 图 2-24a 所 示 ， 治 工件 的 全 部 外 形 轮 廓 冲 裁 ， 在 工件 之 间 及 工 
件 与 条 料 侧 边 之 间 ， 部 有 工 乞 余 料 ( 称 搭 边 ) 存在 。 因 留 有 搭 边 ， 所 以 工件 的 质量 和 模具 
寿命 较 高 ， 但 材料 利用 率 降 低 。 

(2) 少 废 料 排 样 法 “如 图 2-24b 所 示 ， 沿 工件 的 部 分 外 形 轮 廊 切 断 或 冲 裁 ， 只 在 工件 
之 间 (或 工件 与 条 料 侧 边 之 间 ) 留 有 搭 边 ， 材 料 利用 京 有 所 提 局 。 

(3) 无 废料 排 样 法 ”无 废料 排 样 法 就 是 无 工艺 搭 边 的 排 样 ， 工 件 直 接 由 切断 条 料 获得 。 
图 2-24c 所 示 为 步 距 为 两 倍 工 件 客 度 的 一 模 两 件 的 无 废料 排 样 。 
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图 2-24 排 样 方法 





采用 少 、 无 废料 排 样 法 ,材料 利用 紊 品 ， 有 利于 一 次 冲程 获得 多 个 工件 ， 且 可 以 人 简化 模 
具 结 构 、 降 低 冲 裁 力 。 但 是 ， 因 条 料 本 吴 的 公差 及 条 料 导 加 与 定位 所 产生 的 误差 ， 将 十 接 影 
啊 冲 裁 件 ， 所 以 冲 裁 件 的 太 才 精度 较 低 ; 同时 ， 因 模具 单 面 受 力 ( 单 边 切断 时 ) ， 不 但 会 加 
剧 模具 的 磨损 ， 降 低 模 具 的 寿命 ， 而 且 也 直接 影响 冲 裁 件 的 断面 质量 。 为 此 ， 设 计 排 样 时 必 
须 统 寿 兼 顾 、 全 面 考虑 。 表 2-8 为 排 样 形式 示例 。 
表 2-8 排 样 形式 示例 
排 样 形式 有 废料 排 样 少 无 废料 排 样 应 用 范围 


[多 9 
SZ 


-BE 
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零件 
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( 续 ) 
排 样 形式 有 废料 排 样 少 .无 废料 排 样 应 用 范围 
梯形 三角形、 半圆 形 .T 
二 对 排 形 工 形 零件 
混合 排 材料 与 厚度 相同 的 两 种 以 
上 的 零件 
批量 较 大 .尺寸 不 大 的 圆 
形 .六 角形 方形 .矩形 零件 
整 裁 搭 边 
有 细 长 夫 
多 田 长 去 件 
> 
分 次 裁 捞 4 
分 次 裁 搭 边 2 
和 
甸 








2. 5.3 搭 边 和 条 料 宽 度 的 确定 


1. 搭 边 

排 样 时 ， 工 件 之 间 以 及 工件 与 条 料 侧 边 之 间 留 下 的 工艺 余 料 ， 称 为 搭 边 。 搭 边 的 作用 有 
两 个 ; 一 是 补偿 定位 误差 和 茧 板 下 料 误差 ,确保 冲 出 合格 工件 ; 二 是 增加 条 料 刚 度 ， 便 于 条 
料 的 送 进 ， 提 高 生产 率 。 

搭 边 值 需 合 理 确定 ， 搭 边 过 大 ， 材 料 利用 率 低 ; 挫 边 太 小 ， 剖 裁 时 板 料 容 多 再 曲 或 被 拉 
汤 ， 不 仪 会 增 大 工件 毛刺 ， 有 时 板 料 还 会 被 拉 人 上 同 、 四 模 间 际 中 而 损坏 模具 刃 口 ， 降 低 模 具 
寿命 ， 或 影响 送料 工作 。 

搭 边 值 通常 由 经 验 确 定 ， 表 2-9 所 列 搭 边 介 为 低 碳 钢 普 通 冲 裁 时 的 经 验 数 据 。 其 他 材料 
的 搭 边 值 可 将 表 中 数值 乘 以 相应 系数 ， 中 碳 钢 : 0.9; 高 右 钢 : 0.8; 便 贰 铜 : 1~1.1; 便 
馈 : 1~1.2; 软 黄 铜 、 纯 钢 : 1.2; 铝 : 1.3~1.4; 非 金属 (上 及 和 军 、 纸 、 纤 维 板 ) : 1.5~2。 

2. 条 料 宽 度 的 确定 

排 样 形式 和 搭 边 值 确定 后 ， 即 可 确定 条 料 的 宽度 和 送料 步 距 。 步 距 是 每 次 将 条 料 送 入 模 
有 具 进行 钟 裁 的 距离 。 步 距 与 排 样 方式 有 关 ， 是 决定 定位 销 位 置 的 依据 。 条 料 宽度 的 确定 与 模 
有 具 的 结构 有 关 。 确 定 的 原则 是 : 最 小 条 料 宽度 要 保证 冲 裁 时 工件 周边 有 足够 的 搭 边 值 ; 最 大 
条 料 蜗 度 能 在 神 裁 时 顺利 地 在 导 料 板 之 间 送 进 ， 并 有 一 定 的 间 陀 。 
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表 2-9 搭 边 a 和 ali 数值 ( 低 碳 钢 ) (单位 : mm) 
圆 件 及 r>2: 的 工件 和 矩形 工件 , 边 长 L<50mm | 矩形 工件 , 边 长 L>50mm 或 r<21 的 工件 
四 al 本 dal al 
材料 厚度 AS = = b 
NA ! 
a ia al dl al 
工件 间 a 沿边 a 工件 间 a a 沿边 a 
<0. 25 1.8 2.0 2 .8 3.0 
0. 25~0.5 | 1.5 1.8 天 六 2 
0.5~0.8 1.0 本 1.5 本 2.0 
人 5 0. 8 1.0 [2 1.5 1.8 
2 1.0 1.2 1.5 1.8 2.0 
1.6~2.0 两 9 1.5 1.8 2.0 ep) 
2.0~2.5 1.5 1.8 2.0 这 2.5 
2.5~3.0 本 pA, pp 和 D8 
3.0~3.5 2 2.5 35 7.8 3.2 
3.5~4.0 2.5 2.8 D5 3.2 3.5 
4.0~5.0 3.0 3.5 3.5 4.0 4.5 
5.0~12 0. 61 0. 7; 0. 7; 0. 8; 0. 91 
注 : 1 为 工件 厚度 。 
(1) 有 侧 压 溪 置 时 条 料 的 客 度 (图 2-25) 有 侧 压 次 置 






的 模具 ， 能 使 条 料 始终 治 基 准 导 料 板 送 进 ， 因 此 条 料 宽度 可 
按 下 式 计 算 






NN + RK 


NN | | ~ S 


D 






B=(D+2a) 0 (2-19) 
式 中 ”6 一 一 条 料 宽度 的 基本 尺寸 ; 
太一 一 条 料 宽 度 方向 零件 轮 廊 的 最 大 尺寸 ; 









2 





a 一 一 侧面 搭 边 ， 可 查 表 2-9; 图 2-25 有 侧 压 装置 时 
4 一 一 条 料 下 料 盘 切 单 回 偏差 ， 可 查 表 2- 10 或 表 2-11 。 条 料 宽度 的 确定 
表 2-10 深 剪 机 剪 切 的 最 小 公差 (人 负 偏 差 ) (单位 mm) 
条 料 宽度 B 
尔 料 砷 度 三 
NN <20 >20~30 >30~50 
<0.5 0. 05 0. 08 0. 10 
>0.5~1.0 0. 08 0. 10 0. 15 
>1.0~2.0 0. 10 0. 15 0. 20 











(2) 无 侧 压 装 置 时 条 料 的 宽度 (网 2-26) ”无 侧 压 疙 
置 的 醒 具 ， 其 条 料 宽度 应 考虑 在 送料 过 程 中 因 条 料 的 摆动 
而 使 侧面 搭 边 减 小 。 为 了 补偿 侧面 搭 边 的 减 小 部 分 ， 条 料 
宽度 应 增加 一 个 可 能 的 摆动 量 ， 故 条 料 宽度 为 














BQ=[D+2a+c] 0 (2-20) 
式 中 ”co 一 一 条 料 与 导 料 板 之 间 的 间 际 ( 即 条 料 的 可 能 摆动 
量 ) ， 可 查 表 2-11。 图 2-26 无 侧 压 装置 时 
导 料 板 之 间 的 距离 ， 应 使 条 料 与 导 料 板 之 间 保 持 一 定 条 料 宽 度 的 确定 





的 间 际 ， 以 保证 送料 畅通 。 
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表 2-11 筋 板 机 剪 切 公差 及 条 料 与 导 料 板 之 间 的 间 阶 (单位 : mm) 
条 料 厚度 : 





<50 
>50~100 
>100~150 
>150~220 
>220~300 











(3) 有 定 距 侧 丸 时 条 料 的 冤 度 ” 当 条 料 用 定 距 侧 刃 定位 时 ， 条 料 宽度 必须 考虑 侧 刃 切 
去 的 宽度 (图 2-27 ) 。 此 时 条 s 料 宽度 pb 可 按 下 式 7 | 1 
计算 人 
Bo=(B,+nb) $=(D+2atnb) % (2-21) eH 
导 料 板 之 间 的 距离 为 
Bo=Btc; Bo,=B,+y=D+2aty (2-22) 


_ =B,+y= _ 2 | 
式 中 /一 一 侧 刃 余 料 ， 金 属 材 料 取 1~ 2. Smm ， >a 四 2 


非 金属 材料 取 1.5~4mm ( 薄 料 取 















小 值 ); 3 4 全 i 
则 刃 个 数 ( 取 值 为 1 或 2): 图 2-27 侧 丸 定位 的 条 料 宫 度 

) 一 一 侧 刃 冲 切 后 条 料 与 导 料 板 之 间 的 间 ee 
a 二 1 一 十 侧 为 ”2 一 十 侧 为 接 3 一 后 侧 为 接 
ee 取 0.1 ~ 0.2mm ( 注 料 取 i 
小 但 )。 


2.6 冲 裁 工艺 设计 


冲 裁 工 乞 设 计 包 含 冲 裁 件 的 工艺 性 分 析 、 冲 裁 工艺 方案 的 确定 和 技术 经 鹿 分 析 等 内 容 。 民 
好 的 工艺 性 和 合理 的 工艺 方案 ， 可 以 用 最 少 的 材料 ， Us 
单 ， 且 模具 寿命 局。 合格 的 冲 裁 件 质量 和 经 济 的 工 乞 成 本 ， 是 衡量 冲 裁 工 艺 设 计 的 主要 指标 。 


2.6.1 冲 裁 件 的 工艺 性 分 析 


冲 裁 件 的 工艺 性 ， 是 指 冲 裁 件 对 冲压 工艺 的 适应 性 ， 即 冲 裁 件 的 结构 、 形 状 、 尺 寸 及 公 
差 等 技术 要 求 是 否 符合 冲 和 裁 加 工 的 工艺 要 求 ， 难 易 程度 如 何 。 工 艺 性 是 否 合理 ， 对 冲 裁 件 的 
质量 、 横 具 寿命 和 生产 率 有 很 大 的 影 啊 。 

1. 冲 裁 件 的 形状 和 尺寸 

1) 冲 裁 件 形状 应 尽 可 能 镜 单 、 对 称 ， 力 求 排 样 废料 少 ， 材 料 利 用 率 高 。 在 满足 质量 要 
求 的 条 件 下 ， 把 冲 裁 件 设计 为 少 、 无 废料 的 排 样 形状 。 如 图 2-28 所 示 ， 采 用 无 废料 排 样 ， 
材料 利用 率 明 显 提高 。 

2) 冲 裁 件 的 外 形 和 内 和 孔 应 尽 可 能 避免 尖锐 的 角 ， 在 各 下 线 或 曲线 连接 处 ， 除 少 、 无 废 
料 排 样 或 采用 色 拼 模 结 构 外 ， ek 当 的 圆 角 过 渡 ， 最 小 圆 角 半径 R 的 值 见 表 2-12。 
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图 2-28 少 、 无 废料 冲 裁 件 的 排 样 
表 2-12 冲 裁 件 最 小 圆 角 半径 有 





连接 角度 落 料 w 三 90。 落 料 w<90。 冲 孔 w 三 90。 冲 孔 w<90。 
四 Q<<90” 
简 图 
低 砚 钢 0. 60t 
黄 铜 、 铝 0. 451 
高 兢 钢 .合金 钢 0. 901 








注 : i 为 板材 厚度 。 

3) 尽量 避免 冲 裁 件 上 出 现 过 长 的 悬臂 与 窗 槽 (图 2-29) ， 其 合理 数值 可 参考 表 2- 13。 

4) 冲 裁 件 的 孔 与 孔 之 间 、 和 孔 与 零件 边缘 之 间 的 壁 厚 (图 2-29) ， 因 受 模具 强度 和 零件 
质量 的 限制 ， 其 值 不 能 太 小 。 一 般 要 求 c 宇 1. 95，c' > 若 在 弯曲 或 拉 深 件 上 冲 孔 ， 冲 孔 位 
置 与 零件 壁 间距 应 满足 图 示 尺 寸 (图 2-30)。 











7 之 RH+H0.S/ 站 之 RI+0.S1 


图 2-29 冲 裁 件 的 结构 工艺 性 图 2-30” 灾 曲 件 的 冲 孔 位 置 
表 2-13 冲 裁 件 的 凸 出 悬臂 和 四 模 的 最 小 宽度 b 





宽度 1 
便 钢 C1 S20 
黄 铜 软 钢 (1.0~1.2); 
纯 铜 、 铝 (0.8~0.9)1 








5) 冲 裁 件 的 孔径 ， 因 爱 神 孔 吓 模 强 度 和 刚度 的 限制 ,不宜 太 小 ， 否 则 凸 梗 容易 折断 和 
压 穹 。 孔 的 最 小 信 寸 取决 于 材料 的 力学 性 能 、 凸 模 强 度 和 模具 结构 。 采 用 目 由 凸 模 和 市 护 套 
的 凸 模 所 能 冲 制 的 最 小 孔径 分 别 见 表 2- 14 和 表 2-15， 孔 距 的 最 小 尺寸 见 表 2- 16。 
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表 2-14 自由 凸 模 冲 孔 的 最 小 尺寸 


材料 





高 碳 钢 











低 碳 软 钢 及 黄 铜 d=1. 0t w 三 0.91 a 宇 0.71 w 三 0. 8 
铝 、 锌 d=0. 8t a 宇 0.71 w 三 0. Si/ 4 三 0. 61 


表 2-15 市 护 套 的 凸 模 的 最 小 尺寸 








冲压 件 材 料 圆 形 孔 (直径 d) 和 矩形 孔 ( 孔 客 5) 
便 钢 0. 5/ 0. 4; 

软 钢 及 黄 铜 0. 351 0. 31 
馈 、 锐 0. 31 0. 28: 





注 : 1 为 板材 厚度 。 
表 2-16 最 小 孔 距 
孔 型 孔 


万 
最 小 也 2 

2. 冲 裁 件 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 

冲 裁 件 的 精度 一 般 可 分 为 精密 级 和 经 济 级 两 类 。 精 密级 是 冲压 工艺 技术 所 允许 的 精 
度 ， 经 济 级 是 可 以 用 较 经 济 的 手段 达到 的 精度 。 冲 裁 件 的 尺寸 精度 要 求 应 在 经 济 精 度 范 
围 以 内 ， 对 于 普通 冲 裁 件 ， 其 经 济 精度 不 高 于 IT11， 冲 筷 件 比 沙 料 件 高 一 级 。 冲 裁 件 外 
形 与 内 所 尺寸 公差 见 表 2-17。 如 采 零 件 精 度 高 于 上 述 要 求 ， 则 需 在 冲 裁 后 整修 或 采用 精 
密 冲 裁 工 艺 。 

冲 裁 件 两 孔 孔 心 距 所 能 达到 的 公差 见 表 2- 18。 

冲 裁 件 断 面 的 表面 粗粮 度 和 允许 的 毛刺 高 度 分 别 见 表 2- 19 和 表 2-20。 

































表 2-17 冲 裁 件 外 形 与 内 孔 尺寸 公差 (单位 :mm 
冲 裁 件 尺寸 
料 厚 ， 一 般 精度 的 冲 裁 件 匀 高 精度 的 冲 裁 件 
<10 10~30 150~300 <10 30~ 150 150~300 
0. 08 0. 10 0. 025 0. 05 
0.2~0.5 ee 0. 20 ES 0. 08 
0. 05 0. 08 0. 02 0. 08 
0. 12 0. 16 0. 06 
0.5~1 ee a 0. 30 a 0. 10 
0. 05 0. 08 0. 08 
0. 18 (22 0. 08 
1~2 ee 二 0. 50 PR 0. 12 
0. 06 0. 10 0. 10 
0. 24 0. 28 0. 10 
2~4 a a 0. 70 ea 0. 15 
0. 08 0. 12 0. 12 
0. 30 Us 0. 15 
4~0 一 PR 1.0 0. 20 
0. 10 0. 15 0. 15 

















注 : 1. 分 子 为 外 形 尺 寸 公差 ,分 母 为 内 孔 尺 寸 公 差 。 
2. 一 般 精度 的 冲 裁 件 采用 公差 等 级 为 IT8~TT7 的 普通 冲 裁 模 ; 较 高 精度 的 神 裁 件 采 用 公差 等 级 为 IT7~IT6 的 高 
级 冲 裁 模 。 
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表 2-18 冲 裁 件 两 孔 孔 心 距 的 公差 (单位 : mm) 
普通 冲 裁 模 高 级 冲 裁 模 
料 厚 1 孔 距 基本 尺寸 孔 距 基本 尺寸 
<50 30~ 130 150~300 <50 S50~150 150~300 
<1 +0. 10 土 0. 08 
+0. 12 +0. 10 
2~4 +0. 15 +0. 12 
4~6 +0. 20 +0. 15 
注 : 表 中 所 列 孔 距 公差 适用 于 两 孔 同 时 冲 出 的 情况 。 
表 2-19 冲 裁 件 断面 的 表面 粗糙 度 
材料 厚度 /mm ee 
表面 粗糙 度 Ra/ pm 50 
表 2-20 冲 裁 件 断 面 允 许 的 毛刺 高 度 (单位 : mm) 


吓 起 件 守 科 厚 度 >1.572.0 
新 模 试 冲 时 允许 的 毛刺 高 度 <0.05 
生产 时 多 许 的 毛利 高 度 <0.15 
3. 冲 裁 件 的 尺寸 基准 
冲 裁 件 孔 位 尺寸 基准 ， 应 尽量 选择 在 冲 裁 过 
程 中 始终 不 参与 变形 的 面 或 线 上 ， 切 不 要 与 参与 
变形 的 部 位 联系 起 来 。 如 图 2-31a 所 示 是 不 合理 
的 ， 尺 寸 L、L 必须 考虑 到 模具 的 磨损 ， 了 和 孔 心 距 
公差 会 随 看 模具 磨损 而 增 大 。 改 用 图 2-31b 所 示 
的 标注 ， 两 孔 的 孔 心 距 不 受 模 具 磨损 的 影响 ， 比 
较 合 理 。 因 此 ， 考 虑 冲 裁 件 的 太 才 基准 时 ， 应 尽 
可 能 与 模具 制造 及 使 用 时 的 定位 基准 重合 ， 避 免 产 生 基准 不 重合 误差 。 
2. 6.2 冲压 加 工 的 经 济 性 分 析 
所 谓 经 济 性 分 析 ， 就 是 分 析 在 冲压 生产 过 程 中 ， 如 何 采用 尽 可 能 少 的 生产 消费 获得 尽 可 
能 大 的 经 济 效益 。 在 进行 冲压 工艺 设计 时 ， 应 该 运用 经 济 分 析 的 方法 找到 降低 成 本 、 取 得 优 
异 经 济 效果 的 工艺 途径 。 冲 压 件 的 制造 成 本 Cs 可 表示 为 
Cs = Ci 村 +CT+C 央 (2-23 ) 




















图 2-31 ” 冲 裁 件 的 尺寸 基准 








式 中 C1 一 一 材料 费 ， 
CI 一 一 加 工 费 (工人 工资 、 设 备 折旧 费 、 管 理 费 等 )，; 
C 佑 一 一 模 上 其 费 。 
上 述 成 本 中 ,模具 费 、 设 备 折旧 费 、 加 工 费 中 的 工人 工资 和 其 他 经 费 在 一 定时 间 内 基本 
上 是 不 变 的 ， 因 此 叫 作 固定 费用 。 而 材料 费 、 外 购 件 费 等 ， 将 随 生 产量 大 小 而 变化 ， 属 可 变 
费用 。 产 品 制造 成 本 由 固定 费用 和 可 变 费用 两 部 分 组 成 。 设 法 降低 固定 费用 或 可 变 费 用 ， 都 
能 使 成 本 降低 、 利 润 增 加 并 积累 资金 。 
总 的 固定 费用 不 随 产 量 的 增加 而 增加 ， 而 单 件 产品 的 固定 费用 (单位 固定 费用 ) 却 由 
于 产量 的 增加 而 逐渐 下 降 。 总 的 可 变 费用 将 随 产 量 的 增加 而 增加 ， 但 对 产品 单 件 费用 而 言 ， 
. 52 . 
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其 直接 耗 训 的 原材料 费 、 外 购 件 费 、 外 协 加 工 费 等 则 基本 不 变 。 

增产 可 降低 单 件 产 品 成 本 中 的 固定 费用 ， 相 对 地 减少 消耗 ; 通过 市 约 可 以 耻 接 降低 消 
耗 ， 两 者 郡 是 降低 成 本 的 重要 途径 。 剖 压 件 的 成 本 包括 材料 这 、 加 工 费 、 醒 具 费 ， 降 低 成 本 
就 是 要 降低 上 述 各 项 费用 。 降 低 成 本 有 以 下 几 种 措施 : 

(1) 降低 小 批量 生产 中 的 冲压 件 成 本 ”试制 或 小 批量 生产 时 ， 降 低 成 本 的 有 效 途 径 是 
降低 固定 费用 ， 这 样 能 取得 较 好 的 经 济 效 益 ， 其 中 降低 模具 费用 ， 是 降低 成 本 的 有 力 措 施 。 
如 冲压 件 质 量 要 求 较 高 ， 须 采用 正规 模具， 一 般 悄 帝 下 应 尽 可 能 分 敌 工 序 ， 选 用 结构 简单、 
制造 方便 、 价 格 低廉 的 简易 模具 ， 如 薄板 模 、 组 合 冲模 、 聚 氮 酯 橡胶 模 、 锌 合金 模 、 低 熔 点 
合金 模 等 。 

(2) 工艺 合理 化 ” 神 压 生产 中 ,合理 的 工艺 是 降低 成 本 的 可 徘 你 证 。 新 产品 投产 前 ， 应 
通过 试 生 产 ， 对 工艺 可 行 性 进行 验证 ， 然 后 再 正式 投入 生产 。 当 产量 改变 、 发 现 模具 早期 损坏 
或 事故 频繁 ， 以 及 更 改 产 品 设计 而 需 改 换 模具 或 更 换 设备 等 生产 条 件 时 ， 痢 要 对 产品 工艺 进行 
认真 讨 论 和 人 研究。 在 制订 零件 的 冲压 工艺 时 ， 处 理工 序 的 分 散 与 集中 是 比较 复杂 的 问题 ， 它 取 
决 于 稚 件 的 批量 、 结 构 形 状 、 质 量 要 求 、 工 艺 特 点 等 。 通 弟 在 大 批量 生产 情况 下 ， 应 当 尺 量 采 
取 工 序 集中 的 方案 ， 采 用 复合 模 或 级 进 模 进 行 冲 压 ， 这 样 既 能 提高 生产 率 ， 又 能 做 到 安全 生 
产 。 但 小 批量 生产 时 ， 则 以 采用 单 工序 模 、 用 工序 分 散 的 冲压 方式 为 宜 。 实 践 经 验 表 明 ， 对 于 
复合 醒 ， 集 中 到 一 副 模 具 上 的 工序 数量 不 宜 太 多 ， 一 般 为 2~3 个 工序 ， 最 多 4 个 工序 。 对 于 级 
进 模 ,集中 的 工序 数 可 以 多 些 ， 因 为 其 株 具 结构 的 布局 范围 日 由 度 比 前 者 大 得 多 。 

(3) 多 件 同 时 冲压 ”产量 较 大 时 ,采用 多 件 同 时 冲压 可 使 模具 费 、 材 料 费 和 加 工 费 降 


低 ， 在 成 形 工艺 方面 也 有 利于 材料 变形 时 的 应 力 、 应 变 对 称 
均匀 ， 如 图 2-32 所 示 。 
(4) 冲压 过 程 的 高 速 自 动 化 ”自动 化 生产 对 安全 和 降低 


成 本 都 有 利 ， 是 冲压 加 工 的 发 展 方向 ， 今 后 不 仅 大 批量 生产 ei 


中 应 采用 自动 化 ， 在 小 批量 生产 中 也 倾向 于 采用 自动 化 。 

(5) 提高 材料 利用 率 ” 降 低 材 料 费 ， 特 别 是 材料 价格 较 sg 
高 时 ， 是 降低 成 本 的 有 效 途径 。 降 低 材 料 费 主要 可 从 材料 的 图 2-32 左右 同时 成 形 后 再 切割 
经 济 利用 入 手 。 其 方法 已 在 前 述 排 样 设计 中 进行 了 研究 。 

(6) 节约 模具 费用 “模具 费用 在 冲压 件 的 制造 成 本 中 占有 相当 比重 ， 尤 其 是 模具 折旧 
费 ， 随 着 产量 的 减少 增 大 较 快 。 因 此 ， 小 批量 生产 时 ， 要 降低 冲压 件 加 工 的 费用 ， 必 须 减 少 
模具 费 。 近 年 来 ， 对 各 种 简易 模具 的 研究 表明 ， 由 于 其 结构 简单 、 制 造 迅 速 、 价 廉 ， 适 用 于 
小 批量 生产 ， 能 节约 模具 费 ， 而 在 大 批 大 量 生产 中 ， 应 尽量 采用 高 效率 、 长 寿命 的 精密 级 进 
冲压 的 硬 质 合金 冲模 。 硬 质 合金 冲模 的 刃 磨 寿命 和 总 寿命 比 钢 模 具 长 得 多 。 据 统计 ， 其 刃 麻 
寿命 为 钢 模 具 的 10~30 倍 ， 总 寿命 为 20~40 倍 ， 但 模具 制造 费用 只 为 钢 模具 的 2~4 倍 。 


2. 6.3 冲 裁 工艺 方案 的 确定 


在 冲 裁 工艺 分 析 和 技术 经 济 分 析 的 基础 上 ， 根 据 冲 裁 件 的 特点 即 可 确定 冲 裁 工 乞 方案 。 
冲 裁 工 艺 方案 可 分 为 单 工序 冲 裁 、 复 合 冲 裁 和 级 进 冲 裁 。 
单 工序 冲 裁 是 在 压力 机 的 一 次 行程 中 ， 在 模具 单一 的 工 位 中 完成 单一 工序 的 冲压 。 复 合 剖 
裁 是 在 压力 机 的 一 次 行程 中 ， 在 模具 的 同一 工 位 同时 完成 两 个 或 两 个 以 上 工序 的 冲压 。 级 进 冲 
。 DO 。 
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裁 是 把 冲 裁 件 的 辱 干 个 冲压 工序 排列 成 一 定 的 顺序 ， 在 压力 机 的 一 次 行程 中 ， 条 料 在 冲模 的 不 
同 工 友 位置 上 分 别 完成 工件 所 要 求 的 工序 ， 在 完成 所 有 要 求 的 工序 后 ， 以 后 每 次 冲程 都 可 以 得 
到 一 个 完整 的 冲 裁 件 。 组 合 工 序 的 冲 裁 比 单 工序 冲 裁 生产 效率 高 ， 获 得 的 冲 裁 件 精度 等 级 高 。 

1. 冲 裁 工序 的 组 合 

冲 裁 组 合 方式 的 确定 ， 应 考虑 以 下 因 系 。 

(1) 生产 批量 小 批量 与 试制 采用 单 工 序 冲 裁 ， 中 批量 和 大 批量 生产 采用 复合 冲 裁 或 
级 进 冲 裁 。 

(2) 工件 尺寸 公差 等 级 复合 冲 裁 所 得 到 的 工件 尺寸 公差 等 级 高 ， 因 为 它 避 人 免 了 多 次 
冲压 的 定位 误差 ,并且 在 冲 裁 过 程 中 可 以 进行 压 料 ， 工 件 较 平整 。 级 进 冲 裁 所 得 到 的 工件 尺 
寸 公差 等 级 较 复合 冲 裁 低 ， 在 级 进 冲 裁 中 采用 导 正 销 结 构 ， 可 提高 冲 入 件 精度 。 

(3) 对 工件 尺寸 、 形 状 的 适应 性 ”工件 的 尺寸 较 小 时 ， 考 虑 到 单 工序 上 料 不 方便 和 生 
产 率 低 ， 常 采用 复合 冲 裁 或 级 进 冲 裁 。 对 于 尺寸 中 等 的 工件 ， 由 于 制造 多 副 单 工序 模 的 费用 
比 复合 模 昂 贯 ， 也 宜 采 用 复合 冲 裁 。 但 工件 上 筷 
与 孔 之 间或 孔 与 边缘 之 间 的 距离 过 小 时 ， 不 宜 采 
用 复合 冲 裁 和 单 工序 冲 裁 ， 宜 采用 级 进 神 裁 。 级 
进 冲 裁 可 以 加 工 形状 复杂 、 宽 度 很 小 的 异形 工件 
(图 2-33)， 但 级 进 冲 裁 受 压力 机 台面 尺寸 与 工友 
数 的 限制 ， 冲 裁 工 件 尺 寸 不 宜 太 大 。 

(4) 模具 制造 、 安 痛 调 整 和 成 本 ”对 于 形状 复杂 的 工件 ， 采 用 复合 冲 裁 比 采 用 级 进 冲 
裁 更 适宜 。 因 为 模具 制造 、 安 法 调整 较 容易 ， 成 本 较 低 。 

(5) 操作 方便 与 安全 复合 冲 裁 时 出 件 或 清除 废料 较 困 难 ， 工 作 安全 性 较 差 。 级 进 冲 
裁 则 较 安 全 。 

综合 上 述 分 析 ， 对 于 一 个 工件 ， 可 以 得 出 多 种 工艺 方案 。 必 须 对 这 些 方案 进行 比较 ， 选 
取 在 满足 工件 质量 与 生产 率 的 要 求 下 ， 模 具 制 造成 本 低 、 寿 命 长 、 操 作 方 便 又 安全 的 工艺 方 
案 。 表 2-21 是 三 类 模具 的 特点 比较 ， 可 供 确 定 工艺 方案 时 参考 。 

表 2-21 单 工 序 模 、 级 进 模 和 复合 模 的 特点 比较 





























落 料 冲 孔 冲 导 正 孔 
图 2-33 ”级 进 冲 裁 























项 目 级 进 模 复合 模 
冲 正 精度 高 (IT8~IT1D 
工件 平整 程度 不 平整 ,高 质量 工件 需 校 平 因 压 料 较 好 ,工件 平整 
冲模 制造 的 难 易 简单 形状 工件 的 级 进 模 比 复合 | ”复杂 形状 工件 的 复合 模 比 级 
程度 及 价格 ， ”| 模 制造 难度 低 ,价格 也 较 低 进 模 制造 难度 低 , 相 对 价格 低 
生产 率 较 低 最 高 高 
使 用 高 速 自动 有 自动 送料 装置 时 可 





i en 不 宜 用 高 速 自动 压力 机 
Y 已 还 这 人 小 有 入 喇 








网 条 料 要 求 不 严格 ,可 用 | yy wi， 陈 用 条 料 外 . 直 件 可 用 远 角 
材料 要 求 边角料 条 料 或 卷 料 ,要求 严格 料 ,但 生产 率 低 





不 安全 ,要 有 安全 装置 


2. 冲 裁 顺序 的 安排 
(1) 级 进 冲 裁 的 顺序 安排 
1) 先 冲 了 筷 或 切口 ， 最 后 沙 料 或 切断 ， 将 工件 与 条 料 分 离 。 痛 先 冲 出 的 和 孔 可 用 于 后 续 工 
友 的 定位 。 在 定位 要 求 较 高 时 ， 则 可 冲 出 专 供 定 位 用 的 工艺 孔 (一 般 为 两 个 ， 见 图 2-33)。 
. 54. 
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2) 采用 定 距 侧 轨 时 ， 害 距 侧 刃 切 边 工序 与 首次 冲 孔 同时 进行 ， 以 便 控制 送料 步 距 。 采 
用 两 个 定 距 侧 太 时， 可 以 安排 成 一 前 一 后 ， 也 可 并 列 布置 。 

(2) 多 工序 工件 采用 单 工 序 冲 裁 时 的 顺序 安排 

1) 先 落 料 ， 使 毛坯 与 条 料 分 离 ， 再 冲 孔 或 冲 缺 口 。 后 续 各 冲 裁 工 序 的 定位 基准 要 一 
致 ， 以 避免 定位 误差 和 人 矿 才 链 换算 。 

2) 冲 裁 大 小 不 同 、 相 距 较 近 的 孔 时 ， 为 减少 筷 的 变形 ， 应 先 冲 大 筷 ， 后 冲 小 筷 。 


2.7 冲 裁 模 的 结构 设计 


冲 裁 檬 是 冲 裁 工 序 所 用 的 模具 。 冲 裁 模 的 形式 很 多 ， 其 分 类 见 表 2-22。 
表 2-22 冲 裁 模 的 分 类 












































序号 分 类 模具 名 称 
1 按 工 序 性 质 分 为 沙 料 模 、 冲 孔 模 切断 模 \ 切 边 模 \ 切 天 模 、 训 切 模 、 整 修 模 、 精 冲模 等 
2 按 工序 组 合 程 度 分 为 单 工 序 模 ( 俗 称 简 单 模 ) .复合 模 和 级 进 模 ( 俗称 连续 模 ) 
3 按 模 具 导 加 方式 分 为 无 导 回 的 开 式 模 和 有 导向 的 导 板 模 、 导 柱 模 等 
4 按 凶 料 与 出 件 方式 分 为 固定 番 料 式 与 强压 鼻 料 式 模具 , 顺 出 件 与 逆 出 件 式 模具 
5 按 挡 料 或 定 距 方式 分 为 挡 料 销 式 . 导 正 销 式 . 侧 丸 式 等 模具 
6 按 凸 ` 凹 醒 所 用 材料 不 同 分 为 钢 带 模 、 硬 质 合金 模 、 钢 带 冲 模 、 锌 基 合 金 模 、 橡 胶 冲 模 等 
7 按 日 动 化 程度 分 为 手动 模 、 半 日 动 模 和 目 动 模 








尽管 有 的 剖 裁 模 很 复杂 ， 但 总 是 可 以 分 为 上 梗 和 下 模 。 上 模 一 般 固定 在 压力 机 的 滑 英 
上 ， 并 随 滑 块 一 起 运动 ; 下 模 固 定 在 压力 机 的 工作 台面 上 。 下 面 以 工序 组 谷 方式 ,分 别 分 析 
各 类 冲 裁 模 的 结构 及 其 特点 。 


单 工序 模 
单 工序 模 指 在 压力 机 的 一 次 行程 中 只 


2.7.1 
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完成 一 道 冲压 工序 的 冲模 ， 不 论 冲 裁 的 可 
局 或 四 模 是 单个 还 是 多 个 。 单 工序 模 有 落 4 这 NS 本 人 
料 模 、 冲 孔 模 、 切 断 模 、 切 口 模 、 修 边 “全 KNEE i 


模 等 。 

1. 落 料 模 

沙 料 模 常 见 有 三 种 形式 。 

(1) 无 导 问 的 敞开 式 沙 料 棕 (图 
2-34) ”其 特点 是 上 、 下 模 无 叶 癌 ， 结 构 
简单 ， 制 造 容 兄 ， 神 裁 间 际 由 压力 机 谱 英 
的 导向 精度 决定 。 可 用 边 角 余 料 冲 裁 。 但 
模具 的 安 次 调试 比较 困难 。 第 用 于 材料 厚 
且 疹 度 要 求 低 的 小 批量 冲压 件 的 生产 。 





4 一 4 








(2) 导 板 式 落 料 模 ” 模具 中 的 导 板 与 
凸 模 之 间 采 用 H7/h6 的 小 间隙 配合 ， 冲 压 
时 起 到 上 、 下 模 的 导向 作用 ， 且 该 间 际 值 


图 2-34 无 导 回 固定 番 料 式 落 料 模 
1 一 模 柄 “2 一 凸 模 3 一 外 料 板 ”4 一 四 模 
5 一 下 模 座 ”6 一 回 带 式 挡 料 销 


。D5D 。 
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小 于 冲 裁 间 际 。 上 模 回 程 时 ， 导 板 起 固定 凶 料 板 作 用 ;回程 时 不 允许 凸 模 离 开导 板 ， 以 保证 
对 驯 模 的 导 回 作用 。 与 改 开 式 洛 料 模 相 比 ， 其 精度 较 高 ， 醒 具 寿 命 长 ， 但 模具 制造 要 困难 一 
些 ， 常 用 于 料 厚 大 于 0. 3mm 的 简单 冲压 件 (图 2-35) 。 
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中 
图 2-35 ” 导 板 式 落 料 模 


1 一 下 模 座 2、4、9 一 销 。”3 一 导 板 5 一 挡 料 杀 ”6 一 上 晤 模 7、12、15、16 一 螺钉 
8 一 上 模 座 ”10 一 热 板 ”11 一 凸 模 固 定 板 ”13 一 导 料 板 ”14 一 四 模 


(3) 带 导 柱 的 弹 顶 落 料 模 (图 2-36) ” 上、 下 模 依 徘 导 柱 导 套 导向 ， 间 际 容易 保证 ， 并 
日 模具 采用 弹 压 印 料 和 弹 压 顶 出 的 结构 ， 冲 压 时 材料 被 上 下 压 紧 完成 分 离 。 零 件 变形 小 , 平 
整 度 高 。 该 种 结构 模具 广泛 用 于 材料 厚度 较 小 ， 且 有 平面 度 要 求 的 金属 件 和 易于 分 层 的 非 金 
属 件 生 产 。 
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图 2-36 导 柱 式 落 料 模 
1 一 上 模 座 ”2 一 种 料 弹 签 ”3 一 印 料 螺钉 4、17 一 螺钉 5 一 模 柄 ”6 一 防 转 销 7 一 销 ”8 一 热 板 
9 一 凸 模 固定 板 ”10 一 落 料 凸 模 “11 一 外 料 板 ”12 一 落 料 四 模 ”13 一 顶 件 板 ”14 一 下 模 座 ”15 一 顶 杆 
16 一 托 板 ”18 一 固定 挡 料 销 “19 一 导 柱 ”20 一 导 套 ”21 一 螺母 ”22 一 橡胶 
。56 . 
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图 2-37 所 示 为 一 副 翻 转送 料 的 落 料 模 。 根 据 排 样 要 求 ， 顺 序 送 进 一 段 条 料 长 度 后 ， 需 
要 翻转 后 再 顺序 送 进 一 次 。 为 了 确保 翻转 后 条 料 的 位 置 正 确 ， 条 料 翻转 后 首 件 需 用 活动 挡 料 
销 2 初 定位 ， 而 后 用 定位 销 1 定位 。 
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图 2-37 翻转 送料 的 落 料 模 
1 一 定位 销 ”2 一 活动 挡 料 销 


2. 冲 孔 模 

冲 孔 模 的 结构 与 一 般 落 料 模 相似 。 但 冲 孔 模 :有 其 自己 的 特点 ， 特 别 是 冲 小 筷 模 具 ， 必 须 
考虑 凸 模 的 强度 和 刚度 ， 以 及 快速 更 换 凸 模 的 结构 。 在 已 成 形 零件 侧 壁 上 冲 孔 时 ， 要 设计 凸 
模 癌 水 平方 向 运动 的 转换 机 构 。 

(1) 侧 壁 冲 孔 模 ” 图 2- 38a 所 示 模 具 依 徘 固定 在 上 模 的 和 斜 棉 1 来 推动 滑 块 4， 使 凸 模 5 做 
水 平方 回 移动 ， 完 成 去 件 侧 壁 冲 孔 〈 也 可 神 槽 、 切 口 等 ) 。 斜 模 的 返回 行程 运动 徘 橡胶 或 弹 早 
完成 。 斜 横 的 工作 角度 a 以 40°~45° 为 宜 。40° 的 斜 杭 滑 块 机 构 的 机 械 效 率 最 高 ，45° 时 滑 块 的 
移动 距离 与 斜 模 的 行程 相等 。 对 于 需 较 大 剖 裁 力 的 冲 孔 件 ，a 可 采用 35°*， 以 增 大 水 平 推力 。 
该 类 结构 的 凸 模 篆 对 称 布置 ， 最 适宜 辟 上 有 对 称 筷 的 冲 裁 。 图 2-38b 所 示 模 具 采 用 悬臂 式 四 模 
结构 ， 可 用 于 同 简 形 件 的 侧 壁 冲 孔 、 冲 槽 等。 毛坯 套 入 四 模 体 9， 由 定位 环 7 控制 轴 癌 位 置 。 
该 结构 可 在 侧 壁 上 完成 多 个 孔 的 冲 制 。 在 冲压 多 个 和 孔 时 ， 结 构 上 要 考虑 分 度 定 位 机 构 。 

(2) 单 工序 多 凸 模 冲 孔 檬 ”图 2-39 所 示 为 单 工序 多 串 模 冲 孔 模 ， 电 机 转子 族 的 37 个 槽 
所 全 部 在 一 次 冲程 中 完成 。 冲 和 孔 前 ， 将 毛坯 僚 在 定位 块 14 上 , 模具 采用 双 导 问 站 置 。 模 具 
靠 导 柱 6 与 导 套 7 对 上 、 下 模 导 向 ; 印 料 板 同 时 通过 导 套 8 与 导 套 7 滑 配 ， 使 印 料 板 以 导 套 

. S57. 
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为 导 问 ， 增 加 了 工作 的 可 徘 性 与 稳定 性 。 推 件 采用 推 件 力 较 大 的 刚性 疼 置 ， 对 于 多 孔 冲 醒 或 
凶 料 力 较 大 的 工件 ， 能 可 靠 地 凶 下 冲 件 。 
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a) b) 
图 2-38 侧 壁 冲 孔 模 
1 一 斜 杭 2 一 座 板 3 一 弹 压 板 “4 一 滑 块 ”5 一 凸 模 ”6 一 凹 模 
7 一 冲模 支架 ”8 一 销 钉 ”9 一 四 模 体 10 一 导 板 ”11 一 定位 环 



















| 全 


SR 3 
ISSN 


下 
二 天 


37 槽 EQS 





Js 
图 2-39 单 工序 多 凸 模 冲 孔 模 


1 一 上 模 座 ”2 一 标记 槽 凸 模 。”3 一 凸 模 热 板 ”4 一 凸 模 固定 板 5 一 权 形 上 同 模 ”6 一 导 柱 7、8 一 导 套 9 一 乞 料 板 
10 一 种 模 ”11 一 凹 模 套 圈 12 一 下 热 板 13 一 下 模 座 ”14 一 定位 块 ”15 一 推 本 螺钉 ”16 一 推 板 17 一 打 杆 


(3) 冲 小 孔 模 ”如 图 2-40 所 示 ， 工 件 板 厚 为 4mm， 最 小 孔径 为 2.03mm。 模具 结构 采 


用 纳 短 凸 醒 长 度 的 方法 ， 来 防止 吓 模 在 种 裁 过 程 中 产生 弯曲 变形 而 折断 。 采 用 这 种 结构 模具 
制造 比较 容易 ， 凸 模 使 用 寿命 也 较 长 。 模 具 采 用 冲击 块 5 冲击 小 凸 模 进 行 冲 裁 工 作 。 小 凸 模 


由 导 板 7 进行 导 同 ， 而 导 板 由 两 个 小 导 柱 6 进行 导 癌 。 当 上 模 下 行 时 ， 压 板 8 与 寻 板 7 先后 
。D8 . 
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压 紧 工件 ， 小 上 同 模 2、3、4 上 端 露 出 导 板 7 的 上 平面 ;上 模压 缩 弹 千 继 续 下 行 ， 冲 击 块 S 冲 
击 凸 模 2、3、4 对 工件 进行 冲 孔 。 缉 件 工 作 由 压板 8 完成 。 厚 料 冲 小 孔 模 具 的 凹 模 孔 口 漏 料 
必须 通畅 ， 防 止 废料 堵 喜 而 损坏 凸 模 。 剖 裁 件 在 凹 模 上 由 定位 板 9 与 1 定位， 并 由 后 侧 压 块 
10 使 冲 裁 件 紧 贴 定 位 面 。 
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图 2-40” 超 短 凸 模 的 小 孔 冲 模 
1、9 一 定位 板 2、3、4 一 小 凸 模 ”5 一 冲击 块 ”6 一 小 导 柱 7 一 导 板 8 一 压板 ”10 一 后 侧 压 块 
2.7.2 复合 模 


在 压力 机 的 一 次 工作 行程 中 ， 在 模具 同一 部 位 同时 完成 数 道 冲 压 工序 的 模具 ， 称 为 复合 
模 。 复 合 模 的 设计 难点 是 如 何在 同一 工作 位 置 上 合理 地 布置 好 满 
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足 冲压 要 求 的 几 组 凸 、 思 模 。 NN 个 
图 2-41 所 示 为 落 料 冲 孔 复合 模 的 基本 结构 。 模 具 的 下 模 是 落 4 上 四 模 
料 四 模 ， 且 四 模 中 间 装 着 冲 孔 凸 模 ， 而 模具 的 上 模 是 凸 四 模 , 其 。 人 

外 形 是 落 料 的 凸 模 ， 内 孔 是 冲 孔 的 四 模 。 由 于 落 料 四 模 装 在 下 模 ， xX 


广 结构 为 顺 疙 复合 模 ; 寿 沙 料 止 模 在 上 模 ， 则 为 倒 狂 复合 模 。 复 合 ly 
模 的 特点 是 : 结构 紧凑 ， 生 产 率 高 ， 工 件 精度 高 ,特别 是 工件 孔 。 攻 二 
对 外 形 的 位 置 公差 容易 保证 。 但是， 复合 模 结 构 复 淋 ， 对 模具 笑 图 2-41 落 料 冲 孔 
件 精 度 要 求 较 高 ， 模 具 污 配 精度 要 求 也 较 高 。 复合 模 的 基本 结构 

1. 倒闭 复合 模 

图 2-42 所 示 为 冲 制 垫圈 的 倒 北 复合 檬 。 落 料 四 模 2 竣 在 上 模 ， 件 1 是 冲 孔 凸 模 ， 件 14 
为 上 是 四 模 。 倒 装 复 合 模 一 般 采 用 刚性 推 件 疙 置 将 卡 在 四 模 中 的 工件 推出 。 刚 性 推 件 汛 置 由 推 
杆 7、 推 块 8、 推 销 9 和 推 件 块 10 组 成 。 上 废料 下 接 由 凸 模 从 是 四 模 内 和 孔 推 出 。 凸 四 模 孔 口 大 
及 用 下 尺 ， 则 模 内 有 积存 废料 时 ， 胀 力 较 大 ， 当 凸 四 模 壁 厚 较 注 时 ， 可 能 导致 胀 错 。 倒 装 复 

. 59 . 
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合 模 的 是 四 模 的 设计 ， 要 注意 最 小 壁 厚 。 凸 目 模 
的 最 小 壁 厚 值 ， 目 前 一 般 按 经 验 数 据 确定 ， 可 查 


i ON Ry 
0 2 2 A 





采用 刚性 推 件 的 个 装 复合 模 ， 条 料 不 是 处 于 LE NIEE SN 
被 压 紧 状态 下 冲 裁 ， 推 出 时 有 冲击 力 ， 因 而 冲 裁 EN 司 

件 的 平面 度 不 高 ， 适 宜 于 材料 厚度 大 于 0. 3mm 的 -| A J 
板 料 。 若 在 上 模 内 设置 弹性 元 件 ， 采 用 弹性 扒 村 和- 寺 让 


则 可 证 较 软 上 且 料 厚 在 0.3mm 以 下 、 平 面 度 较 Gi 
leh 以 下 、 平 面 度 较 8 | A 六 


2. 顺 疾 复合 模 

图 2-43 所 示 为 顺 装 复合 模 结 构 。 它 的 特点 是 
冲 孔 废料 可 从 凸凹 模 中 推出 ， Ae 
料 ， 凸 四 模 胀 裂 力 小 ， 故 上 曲目 模 壁 厚 可 比 倒闭 
Ee 
凸凹 模 壁 厚 约 为 冲 裁 件 板 厚 的 1.5 倍 ， 但 不 小 于 
0.7mm; 冲压 有 色 金 属 等 软 材 料 时 ， 上 凸 止 模 壁 厚 
约 等 于 板 料 厚度 ,但 不 小 于 0. 5mm。 顺 法 复合 模 
冲 裁 时 ， 条 料 是 在 压 紧 状 态 下 冲 裁 ， 冲 裁 件 平面 
度 较 高 。 图 2-42” 冲 制 热 圈 的 倒 装 复合 模 

图 2-44 所 示 为 山 字形 铁心 与 一 字形 铁心 组 合 “一 中 模 2 一 四 模 3 一 上 核 固定 板 4、16 一 总 析 


ed 上 模 座 “6_ 模 柄 “7 一 推 杆 8 一 推 块 9 推销 
冲压 的 工件 图 。 通 过 对 零件 设计 尺寸 的 调整 , 用 5 
中 压 的 工件 图 。 通 过 对 零件 设计 信和 寸 的 调 i 11 、18 一 活动 挡 料 销 ”12 一 国定 挡 料 销 




















个 目 宝 形 铁 小 中 国 溃 覃 的 废料 冲压 We 
两 个 山 字 形 铁 心 中 间 冲 权 的 诬 糙 ， 冲压 出 两 | 13 一 种 料 板 ”14 一 凸 回 模 15 一 下 模 固定 板 
字形 铁心 ， 可 以 大 大 地 市 约 较 昂贵 的 硅钢 材料 ， 17 一 下 模 座 ”19 一 弹 得 


从 而 降低 生产 成 本 。 采 用 复合 模 一 次 冲 出 图 2-44 
所 示 的 山 字 形 铁心 和 一 字形 铁心 ， 青 切断 即 可 ,零件 的 设计 上 废料 只 有 冲 几 个 圆 孔 的 废料 。 
表 2-23 倒闭 复 合 模 的 凸凹 模 最 小 壁 厚 5 (单位 : mm ) 


2 i 


MMS 





材料 厚度 ， 
最 小 壁 厚 6 5.8 


于 有 并 0 5 

图 2-45 所 示 为 冲 制图 2-44 所 示 铁 心 的 双 复 合 模 结构 形式 。 上 、 下 模 都 设置 凸凹 模 是 双 

复合 模 结 构 的 特征 。 在 完成 工件 内 外 轮廓 的 冲 裁 后 ， 工 件 和 废料 都 由 上 模 的 打 料 机 构 和 下 模 
. 60 . 
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的 项 出 机 构 项 出 ， 并 全 部 落 在 下 柑 的 上 工作 面 上 后 清理 出 模 。 工 件 材 料 为 厚 0. 35mm 的 硅钢 
片 ， 剖 裁 双 面 间 际 为 0.04mm 左右 ， 要 求 模 染 导 丫 精度 高 。 顶 出 工件 的 项 板 ( 件 4、15) 与 
冲模 内 侧 的 配合 间 际 要 小 ; 工件 投影 面积 大 (150mmx200mm)， 因 此 对 项 出 工件 的 可 徘 性 
要 求 融 ， od i i 且 闭 配 后 项 杆 的 顶 出 动作 要 一 致 ， 项 杆 的 下 和 料 、 长 短 不 


一 ， 痢 会 造成 顶板 顶 出 时 不 均衡 ， 容 易 卡 住 ， 出 现 顶 不 出 件 的 现象 ， 加 之 每 次 冲压 项 出 的 工 
件 、 废 料 数 量 多 ， 稍 有 不 慎 即 有 损坏 模具 的 危险 。 
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排 样 图 
图 2-43” 顺 装 复合 模 图 2-44” 山 字形 铁心 与 一 字形 
1 一 落 料 四 模 ”2 一 顶板 3、4 一 冲 孔 凸 模 ”5、6 一 推 杆 铁心 组 合 冲压 的 工件 图 
7 一 推 板 ”8 一 打 杆 ”9 一 凸凹 模 10 一 弹 压 凶 料 板 11 一 顶 杆 
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图 2-45” 双 复合 模 结构 图 


1 一 下 国定 板 2 一 下 凸 模 ”3 一 凹 模 ”4 一 下 顶板 ”5 一 印 料 板 6 一 上 凸 四 模 ”7 一 上 固定 板 
8 一 上 顶 杆 ”9 一 上 凸 模 固定 板 ”10 一 推 板 11 一 模 柄 ”12 一 打 杆 


14 一 上 凸 模 ”15 一 上 顶板 ”16 一 下 凸 四 模 ”17 





13 一 邯 料 螺钉 
一 下 顶 杆 
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2. 7. 3 级 进 模 


级 进 重 又 称 连续 梗 、 跳 步 配 ， 和 是 指 压力 机 在 一 次 行程 中 ， 在 送料 方 癌 连续 排列 的 多 
个 工 位 上 同时 完成 多 道 神 压 工 序 的 冲模 。 整 个 工件 的 成 形 是 在 送料 过 程 中 ， 在 模具 上 设 
计 的 不 同 工 位 逐步 完成 。 级 进 成 形 属于 工序 集中 的 工艺 方法 ， 它 可 使 切 边 、 切 口 、 切 槽 、 
冲 孔 、 塑 性 成 形 、 帝 料 等 多 种 不 同性 质 的 冲压 工序 在 一 副 模 上 其 上 完成 。 本 市 仅 讨 论 工 位 
数 不 多 、 稀 件 形 状 人 简单 的 级 进 模 设计 要 点 。 本 书 第 6 章 专 门 讨论 精密 、 复 杂 零 件 多 工 位 
精密 级 进 模 的 设计 。 

采用 级 进 模 冲 压 时 ， 冲 压 件 依次 在 几 个 不 同位 置 上 逐步 成 形 ， 因 此 要 控制 冲压 件 的 孔 与 
外 形 的 相对 位 置 精度 就 必须 严格 控制 送料 步 距 。 控 制 送料 步 距 肖 用 的 基本 结构 有 用 导 正 销 
定 忠 、 用 侧 为 定 距 或 二 者 同时 使 用 。 

1. 用 导 正 销 定 距 的 级 进 模 

图 2-46 所 示 为 用 叶 正 销 定 距 的 冲 孔 落 料 级 进 模 。 上 、 下 模 用 叶 板 导 疝 。 冲 孔 凸 模 3 与 
沙 料 串 醒 4 之 间 的 距离 就 是 送料 步 距 s。 材 料 送 进 时 ， 为 了 你 证 痛 件 的 正确 定 距 ,采用 始 用 
挡 料 销 首次 定位 冲 两 个 小 和 孔 ; 第 二 工 位 由 固定 挡 料 销 6 进行 初 定 位 ， 由 两 个 站 在 沙 料 凸 模 上 
的 导 正 销 5 进行 导 正 ,纠正 初 定 位 的 误差 ,实现 精 定位 。 叶 正 销 与 落 料 凸 模 的 配合 为 H7/ 
r6， 其 连接 应 保证 在 修 磨 凸 模 时 的 泪 拆 方便 。 导 正 销 头 部 的 形状 应 有 利于 在 叶 正 时 插入 已 冲 
的 孔 ， 它 与 孔 的 配合 应 上 略 有 间 际 。 始 用 挡 料 销 安 凌 在 导 板 下 的 导 料 板 中 间 。 在 条 料 冲 制 首 件 


刁 四 
















































到 = 到 [AT 









ZN 









图 2-46 用 导 正 销 定 距 的 冲 孔 落 料 级 进 模 
1 一 模 柄 ”2 一 螺钉 ”3 一 冲 孔 凸 模 ”4 一 落 料 凸 模 ”5 一 导 正 销 6 一 固定 挡 料 销 7 一 始 用 挡 料 销 
. 62 . 
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时 ， 用 手 推 始 用 挡 料 销 7， 使 它 从 导 料 板 中 伸 出 来 并 抵 住 条 料 的 前 端 ， 即 可 冲 第 一 件 上 的 两 
个 孔 。 以 后 各 次 冲 裁 由 固定 挡 料 销 6 控制 送料 步 忠 ， 进 行 初 定位 。 

用 始 用 挡 料 销 与 导 正 销 结合 定位 、 定 距 结构 简单 。 当 两 定位 孔 间 距 较 大 时 ， 定 位 也 较 精 
确 。 但 当 板 料 厚 度 1<0. 3mm 或 板 料 较 软 时 ， 导 正 时 孔 边 可 能 有 变形 ， 则 不 宜 采 用 。 

2. 采用 侧 刃 定 距 的 级 进 模 

图 2-47 所 示 为 冲 裁 接 触 环 双 侧 刃 定 距 级 进 梗 。 与 图 2-46 相 比 ， 其 特点 是 : 用 成 形 侧 丸 
12 代 符 了 始 用 挡 料 销 、 挡 料 杀 和 导 正 销 ; 用 弹 压 翻 料 板 7 代 叔 了 固定 凶 料 板 。 本 模具 采用 
前 后 双 侧 为 对 角 排列 ， 可 使 材料 尾部 余 料 全 部 利用 。 弹 压 印 料 板 7 装 于 上 模 ， 用 印 料 螺钉 6 
与 上 模 座 连接 。 当 上 模 下 降 、 凸 模 冲 裁 时 ， 弹 算 11 (可 用 橡胶 代 蔡 ) 被 压 缩 而 压 料 ; 当 凸 
模 回 程 时 ， 弹 赞 回复 并 推动 凶 料 板 凶 料 。 
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图 2-47 双 侧 刃 定 距 的 冲 孔 落 料 级 进 模 
1 一 执 板 “2 一 固定 板 3 一 落 料 凸 模 4、5 一 冲 孔 凸 模 ”6 一 秋 料 螺钉 7 一 弹 压 缉 料 板 
8 一 导 料 板 9 一 承 料 板 ”10 一 四 模 11 一 弹 壬 12 一 成 形 侧 丸 ”13 一 防 转 销 





图 2-48 所 示 为 弹 压 导 板 级 进 模 。 此 类 檬 具 的 特点 是 : 各 是 榨 (如 件 7) 与 凸 模 固 定 板 
成 间 际 配 合 (普通 导 柱 模 多 为 过 渡 配 合 ) ， 凸 模 的 狼 蚀 、 更 换 方 便 。 模 具 工 作 时 ， 凹 村 在 弹 
压 导 板 内 导向 ， 弹 压 导 板 与 号 模 的 配合 间 际 小 于 冲 裁 间 际 ， 导 问 精 度 高 。 弹 压 导 板 2 由 安 疼 
在 下 模 座 14 上 的 导 柱 1 和 10 导 问 ， 导 套 安 装 在 导 板 上 ， 导 板 由 六 根 印 料 螺 多 5 与 上 模 座 连 
接 ， 因 此 能 消除 压力 机 导 回 误差 对 模具 的 影响 ， 模 具 寿 命 长 ， 零 件 质量 好 。 
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图 2-48 ” 弹 压 导 板 级 进 模 
1、10 一 导 柱 ”2 一 弹 压 导 板 3、11 一 导 套 ”4 一 导 板 镶 块 ”$ 一 仓 料 螺钉 ”6 一 凸 模 固 定 板 “7 一 凸 模 
8 一 上 模 座 ”9 一 限制 柱 “12 一 导 料 板 “13 一 凹 模 ”14 一 下 模 座 ”15 一 侧 刃 挡 块 


2.8 冲 裁 模 主 要 零 部 件 的 结构 设计 与 标准 选用 


2. 8. 1 冲压 模具 零件 的 分 类 与 冲模 标准 


. 模具 零件 的 分 类 

a 可 将 其 分 为 工艺 零件 和 结构 零件 两 大 类 

(1) 工艺 零件 这 类 零件 是 指 在 完成 钟 压 工 序 时 ， 与 材料 或 工件 直接 发 生 接触 的 零件 ， 
包括 成 形 堆 件 〈 工 作 零 件 ) 、 定 位 零件 、 印 料及 压 料 零件 。 

(2) 结构 零件 ”这 类 零件 是 指 在 模具 的 制造 及 装配 中 对 工艺 零件 起 装配 、 定 位 作用 的 零件 ， 
或 在 模具 使 用 过 程 中 的 安装 、 和 定位 零件 ， 包 括 导 回 零 件 、 文 撑 固 定 零件 、 紧 固件 及 其 他 零件 。 

eo 零件 的 详细 分 类 如 图 2-49 所 示 。 

. 冲模 标准 化 的 意义 

a 应 该 名 循 和 执行 的 技术 规范 和 标准 。 冲 模 标 准 化 的 
意义 有 以 下 儿 个 方面 . 

(1) 可 以 缩短 模具 设计 与 制造 周期 与 冲压 件 的 形状 、 尺 
寸 精度 以 及 生产 的 批量 有 关 ， 所 以 冲模 的 种 类 结构 十 分 的 复杂 。 例 如 精密 级 进 模 
的 模具 零件 有 时 上 上 百 个 〈 甚 至 更 多 ) ， 这 样 使 ， 与 制造 周期 很 长 。 而 实现 模具 标 
准 化 后 ， 所 有 的 标准 件 都 可 以 外 购 ， 从 而 简化 了 模具 的 设计 ， 减 少 了 模具 零件 的 制造 工作 
量 ， 最 终 缩 短 了 模具 的 制造 周期 。 
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冲压 模具 零件 分 类 
结构 零件 工 亿 零件 
紧 其 导 支 零 和 卸 料 定 成 
固 他 癌 撑 件 料 零 位 形 
件 堆 加 及 件 夫 夫 
及 件 件 定 压 件 件 
tt 弹 销 螺 导 导 导 导 垫 凸 模 上 压顶 务 承 侧 侧 导 定 导 始 挡 凸 四 凸 
筑 钉 钉 简 套 柱 板 板 中 柄 模 料 件 料 料 丸 压 料 位 正 用 料 目 模 模 
重庆 板 器 板 板 俩 板 板 钉 销 挡 销 模 
定 模 当 向 位 
板 座 块 销 板 时 
图 2-49 ”冲压 模具 零件 的 分 类 
(2) 有 利于 保证 质量 可 以 稳定 和 保证 模具 设计 质量 和 制造 中 必须 达到 的 质量 规范 ， 
以 保证 冲压 件 的 质量 。 
(3) 有 利于 模具 的 计算 机 辅助 设计 与 制造 ”模具 技术 标准 是 实现 模具 计算 机 辅助 设计 




















与 制造 的 基础 。 可 以 这 样 说 ， 没 有 模具 标准 化 就 没有 模具 的 计算 机 辅助 设计 与 制造 。 


(4) 有 利于 国际 国内 的 交流 与 合作 “技术 名 词 术语 、 技 术 条 件 的 规范 化 和 标准 化 ， 
有 利于 国内 、 国 际 的 商业 贸易 和 技术 交流 ， 增 强 企 业 、 国 家 的 技术 经 
业 中 推广 使 用 的 模具 标准 包括 国家 标准 (GB) 和 机 械 行 业 标 准 (JB)。 
具 标 准 化 组 织 
的 企业 标准 ， 如 Face、 





另外 ， 还 有 


笃 济 实力 。 我 国 在 模具 


ISOATC29/SC8 制定 的 冲模 和 成 形 模 标准 。 同 时 ， 在 我 国 还 广泛 使 用 一 些 先进 


Punch 等 。 


我 国 已 颁布 的 冲模 技术 标准 可 参见 表 2-24。 
表 2-24 我 国 已 颁布 的 冲模 标准 (部 分 ) 


分 


类 





1) 冲模 术语 

2) 冲压 件 尺寸 公差 

3) 冲压 件 角度 公差 

4) 冲压 件 形状 和 位 置 未 注 公 差 
5 ) 冲压 件 未 注 公 差 尺寸 极 限 偏差 
6) 冲 裁 间 际 

7) 冲模 技术 条 件 
8) 金 属 冷 冲 压 件 
9) 金 属 冷 冲压 件 ”通用 技术 条 件 
10) 精 密 冲 裁 件 ”通用 技术 条 件 

11) 金 属 板 料 拉 深 工艺 设计 规范 

12) 冲压 剪 切 下 料 ” 未 注 公 差 尺 寸 的 极限 偏差 
13 ) 高 左 高 合金 钢 制 冷 作 模 具 显 微 组 织 检验 
14) 冲模 用 钢 及 其 热处理 技术 条 件 

1 ) 冲模 滑动 导向 模 架 

2) 冲模 滚动 导 回 模 架 

3) 冲模 滑动 导 癌 钢板 模 架 

4) 冲模 滚动 导 癌 钢板 模 染 

5 ) 冲模 模 架 零件 技术 条 件 

6) 冲模 模 架 精度 检查 

7) 冲模 模 架 技术 条 件 





结构 要 素 





标准 名 称 





标准 号 

GB/AT 8845—2006 
GB/AT 13914 一 2013 
GB/AT 13915 一 2013 
GB/AT 139106 一 2013 
GB/AT 150S55—2007 
GB/AT 10743 一 2010 
GB/AT 14662—2006 
JB/AT 4378. 1 一 1999 
JB/AT 4378. 2 一 1999 
JB/AT 6958—2007 
JB/AT 6959—2008 
JB/AT 4381 一 2011 
JB/AT 7713—2007 
JB/AT 6058—1992 
GB/AT 2851—2008 
GB/AT 2852—2008 
JB/AT 7181. 1~7181. 4 一 1995 
JB/AT 7182. 1~7182. 4—1995 
JB/AT 8070 一 2008 
JB/AT 8071 一 2008 
JB/AT 8050—2008 
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( 续 
分 类 标准 名 称 标准 号 
1 ) 冲模 滑动 导 癌 模 座 GB/T 2855. 1 ~ 2855. 2 一 2008 
2) 冲模 深 动 导 癌 模 座 GB/T 2856. 1 ~ 2856. 2 一 2008 
3) 冲模 模板 JB/T 7643. 1 ~7643. 6 一 2008 
4) 冲模 单 凸 模 模板 JB/T 7644. 1~7644. 8 一 2008 
5 ) 冲模 导 回 装置 JB/T 7645. 1 ~7645. 8 一 2008 
6) 冲模 模 柄 JB/T 7646. 1~7646. 6 一 1994 
7) 冲模 导 正 销 JB/T 7647. 1~7647. 4 一 2008 
8 ) 冲模 侧 刀 和 导 料 装置 JB/T 7648. 1~7648. 8 一 2008 
9) 冲模 挡 料 和 弹 顶 装置 JB/T 7649. 1~7649. 10 一 2008 
雪 部 件 10) 冲模 印 料 装 置 JB/T 7650. 1~7650. 8—2008 


11) 冲模 废料 切 刀 

12 ) 冲模 限 位 支承 装置 

13 ) 冲模 震 件 技术 条 件 

14) 冲模 ”圆柱 头 直 杆 圆 凸 模 
15) 冲模 ”圆柱 头 缩 杆 圆 凸 模 
16 ) 冲模 60? 锥 头 直 杆 圆 凸 模 
17) 冲模 60?" 锥 头 缩 杆 圆 凸 模 
18) 冲模 球 锁 紧 圆 凸 模 


JB/AT 7651. 1~7651. 2 一 2008 
JB/AT 7652. 1 ~ 7052. 2 一 2008 
JB/AT 7653—2008 
JB/AT 3823 一 2008 
JB/AT 3820 一 2008 
JB/AT 3827 一 2008 
JB/AT 3828 一 2008 
JB/AT 3829 一 2008 





19) 冲模 ” 圆 凹 模 JB/T 5830—2008 


设计 冲压 模具 时 ， 还 应 该 执行 和 采用 的 国家 基础 标准 有 公差 与 配合 标准 ;几何 公差 标 
准 ; 表面 粗粮 度 标准 ; 机械 制图 标准 ; 尺寸 及 尺寸 系列 标准 。 
2. 8.2 ” 凸 模 结构 设计 与 固定 方法 

1. 凸 模 的 结构 形式 

凸 模 的 结构 通常 分 为 两 大 类 ， 即 镶 拼 式 和 整体 式 。 

(1) 钵 拼 式 凸 模 ”如 图 2-50 所 示 。 

















a) b) c) d) 
图 2-50” 馈 拼 式 凸 模 








(2) 整体 式 凸 模 ” 有 同形 凸 模 和 非 加 形 凸 模 。 最 为 浓 用 的 是 圆 形 凸 模 ， 主 要 结构 形式 
如 图 2-51 所 示 。 

1) 圆 形 凸 模 。 图 2-51a 所 示 为 带 保护 套 结构 的 凸 模 ， 可 防止 细 长 是 模 折 断 ， 适 用 于 冲 
制 孔 径 与 料 厚 相近 的 小 孔 。 图 2-51b 所 示 凸 模 适 合 冲 制 b1.1~ 中 30. 2mm 的 和 孔 ， 为 了 保证 刚 
度 与 强度 ， 避 免 应 力 集 中 ， 将 凸 模 做 成 台阶 结构 并 采用 圆 角 过 渡 。 图 2-51c 所 示 凸 模 适 用 于 
冲 制 bg3. 0~ 中 30. 2mm 的 孔 。 图 2-51d 所 示 凸 模 适 用 于 冲 制 较 大 的 孔 。 





图 2-51 圆 形 凸 模 结 构 形 式 


2) 非 圆 形 凸 模 。 对 于 非 圆 形 凸 梗 ， 与 凸 模 固 定 板 配合 的 固定 部 分 可 做 成 圆 形 或 矩形 ， 
如 图 2-52a、b 所 示 ; 也 可 以 使 固定 部 分 与 工作 部 分 斥 才 一 致 〈 又 称 为 直通 陈 凸 模 ) ， 如 图 
2-52c 所 示 。 这 类 凸 模 一 般 及 用 线 切 割 方法 加 工 。 

2. 凸 模 的 固定 方式 

中 、 小 型 凸 模 多 采用 台 肩 或 饮 接 回 定 ， 将 凸 模压 入 固定 板 内 ， 采 用 H7/m6 配合 ， 如 图 
2-51b、c 所 示 。 平 面 尺 才 比 较 大 的 凸 模 ， 可 以 直接 用 销 杀 和 螺钉 固定 ， 如 图 2-51d 所 示 。 
对 于 大 型 冲模 中 冲 小 孔 的 易 损 凸 模 ， 可 以 采用 快 换 凸 檬 的 固定 方法 ， 以 便于 修理 与 更 换 ， 如 
图 2-53 所 示 。 


全 由本 
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a) 
图 2-52 非 贺 形 凸 模 形式 图 2-53 快 换 式 凸 模 的 固定 方法 


a) 螺钉 压 钢 球 固定 b) 弹簧 压 钢 球 固定 


3. 凸 模 长 度 的 确定 
凸 模 长 度 应 根据 冲压 要 求 和 模具 结构 的 需 
要 来 确定 。 
吞 采 用 固定 缀 料 板 和 导 料 板结 构 ， 如 图 
2-54a 所 示 ， 同 模 的 长 度 可 由 下 式 确 定 
L=hi+th,+tha+(15~20)mm (2-24) 
若 采 用 弹 压 印 料 板 ， 如 图 2-54b 所 示 ， 串 
柑 的 长 度 可 由 下 式 确 定 图 2-54 ” 凸 模 长 度 的 确定 
L=h,+h,+t+(15~20)mm (2-25) 











式 中 一 一 此 模 固 定 板 厚度 ; 
hh, 一 一 季 料 板 厚 上 度 ; 
hh 一 一 叶 料 板 厚 上 度 ; 
上 一 一 材料 厚度 。 
15~20mm 为 附加 长 度 ， 包 括 凸 模 的 修 磨 量 ， 凸 模 进 入 四 檬 的 深度 以 及 上 是 模 固 定 板 与 熏 
料 板 间 的 安全 距离 。 
。G7 . 
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4. 凸 模 材 料 

模具 刀口 要 求 有 较 高 的 耐 磨 性 ， 并 能 承受 冲 裁 时 的 冲击 力 。 因 此 ， 应 具有 高 的 硬度 与 迁 
当 的 万 性。 形状 简单 且 模 具 寿 命 要 求 不 高 的 凸 模 ， 可 选用 T8A、T10A 兢 素 工具 钢 制 造 ， 形 
状 复杂 且 模 具有 和 较 高 寿命 要 求 的 凸 模 ， 应 选 Cr12、Cr12MoV、CrWMn 等 合金 工具 钢 制 造 ; 
要 求 高 寿命 、 高 奎 磨 性 的 凸 模 ， 还 可 选 便 质 合金 材料 或 高 速 钢 制 造 。 同 模 刃 口 治 火 人 硬度 一 般 
为 58~62HRC， 尾 部 回 火 至 40~50HRC。 

5. 凸 模 承 压 能 力 和 失 稳 弯曲 极限 长 度 校 核 

在 一 般 情况 下 ， 凸 模 的 强度 是 足够 的 ， 不 必 进 行 强 度 计算 。 但 对 于 细 长 的 上 同 模 ， 或 在 冲 
压 毛 坏 厚 度 比 较 大 、 凸 模 断 面 尺 寸 又 较 小 的 情况 下 ， 必 须 进 行 承 压 能 力 和 抗 纵 回 弯曲 能 力 两 
方面 的 校 核 ， 以 保证 上 同 模 设计 的 安全 。 

(1) 上 曲 模 承 压 能 力 校 核 ” 冲 裁 时 ， 凸 模 最 小 断面 承受 的 压 应 力 a， 必须 小 于 上 同 模 材料 
强度 允许 的 压力 [oo] ， 即 























IC=FpLS <|o| (2-26) 
对 于 非 圆 形 凸 模 ， S ， EL[er (2=27) 
对 于 圆 形 凸 模 ， d,, 宇 417/[ 0o | (208 


式 中 ”co 一 一 凸 模 最 小 断面 的 压 应 力 (MPa); 

本 一 一 凸 模 纵 回 总 压力 (N); 

5S, ， 一 一 凸 模 最 小 断面 积 (mnm-) ; 

d 一 一 凸 模 最 小 直径 (mm ) ; 

个 一 仲裁 材料 悍 度 (mm ) ; 

冲 裁 材料 抗 剪 强度 (MPa) ; 

本 

(2) 凸 模 失 稳 弯曲 极限 长 度 ” 凸 模 在 轴 向 压力 ( 冲 裁 力 ) 的 作用 下 ， 不 产生 失 稳 弯曲 的 
极限 长 度 ,与 凸 模 工 作 端 有 、 无 导 问 的 方式 有 关 。 图 2-55a、b 是 无 导 癌 的 凸 模 工 作 结 构图 ， 
图 2-55c、d 是 有 导 问 的 凸 模 工作 结构 图 。 缀 料 板 对 晤 模 不 起 导向 作用 时 (图 2-55a、b)， 则 模 




















不 发 生 失 称 堆 曲 的 极限 长 度 为 
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a) c) d) 
图 2-55 有 、 无 导 问 的 凸 模 结 构 
圆 形 稚 面 的 凸 模 Ls 30d /Fp (2-29) 
非 贺 形 截 面 凸 模 Li E135 /Fp ( 2-30) 
印 料 板 对 上 同 模 起 导 癌 作用 时 (图 2-55c、d)， 凸 模 不 发 生 失 稳 弯 曲 的 最 大 长 度 为 
圆 形 截 面 凸 模 L,, <85d /Fp (2-31) 
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韭 圆 形 截 面 上 同 模 L,, <380 /LF, (2-32) 
式 中 《一 一 凸 模 最 小 横 和 截面 的 轴 惯 性 矩 (mm ); 

让 一 一 出 模 的 冲 裁 力 (N); 

4d 一 一 出 模 的 直径 (mm)。 

据 上 述 公 式 可 知 ， 凸 模 弯 曲 不 失 稳 时 的 最 大 长 度 ,与 同 模 惟 面 几何 尺寸 、 冲 裁 力 的 大 
小 、 材 料 的 力学 性 能 等 因素 有 关 。 同 时 ， 还 受到 模具 精度 、 慷 口 锋利 程度 、 制 造 过 程 、 热 处 
理 等 的 有 影响。 为 防止 小 凸 模 的 折断 和 失 稳 ， 常 采用 如 图 2-56 所 示 的 结构 进行 保护 。 

6. 凸 模 护 套 

图 2-56a、b 是 两 种 简单 的 圆 形 凸 模 护 套 。 图 2- 56a 所 示 护 套 1 、 凸 模 2 均 用 饰 接 固 定 。 
图 2-56b 所 示 护 套 1 采用 台 肩 固定 ， 上 曲 模 2 很 得 ， 上 端 有 一 个 锥 形 台 ， 以 防 翻 料 时 拔 出 上 加 
模 ， 冲 裁 时 ， 凸 模 依 靠 心 轴 3 承受 压力 。 图 2-56c 所 示 护 套 1 固定 在 印 料 板 (或 导 板 ) 4 
上 ， 护 套 1 与 上 模 导 板 5 采用 H7/h6 的 配合 ， 凸 模 2 与 护 套 1 采用 H8/h8 的 配合 。 工 作 时 ， 
护 套 1 始终 在 上 模 导 板 5 内 滑动 而 不 脱离 (起 小 导 柱 作用 ， 以 防 凶 料 板 在 水 平方 回 摆 动 ) 。 
当 上 模 下 降 时 ， 和 伯 料 弹 早 压缩 ， 凸 模 从 护 套 中 伸 出 并 冲 孔 。 此 结构 可 有 效 地 避免 秋 料 板 的 摆 
动 和 巴 模 工作 疹 的 弯曲 ， 可 冲 厚度 大 于 直径 两 倍 的 小 孔 。 图 2-56d 是 一 种 比较 完善 的 凸 模 护 
套 ， 三 个 等 分 肩 形 块 6 固定 在 固定 板 中 ， 具 有 三 个 等 分 肩 形 槽 的 护 套 1 固定 在 导 板 4 中， 可 
在 户 形 块 6 内 滑动 ， 因 此 可 使 凸 模 在 任意 位 置 均 处 于 三 癌 导 问 与 保护 之 中 。 但 其 结构 比较 复 
淋 ， 制 造 比 较 困难 。 采 用 图 2-56c、d 两 种 结构 时 ， 应 注意 两 点 : 当 上 模 处 于 上 死 点 位 置 时 ， 
护 套 1 的 上 端 不 能 离开 上 模 的 导向 元 件 (如 上 模 导 板 5、 局 形 块 6) ， 其 最 小 重 蓓 部 分 长 度 应 
不 小 于 3~5mm。 当 上 模 处 于 下 人 死 点 位 置 时 ， 护 套 1 的 上 端 不 能 受到 碰撞 。 
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图 2-56 ” 山 模 护 套 
1 一 护 套 2 一 凸 模 ”3 一 心 轴 4 一 名 料 板 (或 导 板 ) ”5 一 上 模 导 板 6 一 局 形 块 


2. 8. 3 冲模 结构 设计 与 固定 方法 


1. 四 模 孔 口 的 类 型 

常用 四 模 孔 口 类 型 如 图 2-57 所 示 。 

(1) 直 简 式 刃 口 图 2-57a、b、c 所 示 为 直 简 式 刃 口 凹 模 。 其 特点 是 制造 方便 ， 刃 口 强 
度 高 ， 丸 磨 后 工作 部 分 尺寸 不 变 。 广 泛 用 于 冲 裁 公差 要 求 较 小 、 形 状 复杂 的 精密 制 件 。 但 因 
废料 或 工件 在 孔 壁 内 的 聚集 而 增 大 了 推 件 力 和 四 模 的 胀 歼 力 ， 给 凸 、 四 模 的 强度 都 带 来 了 不 
利 的 有 影响。 一 般 复 合 模 和 上 出 件 的 冲 裁 模 采 用 图 2-57a、c 所 示 结 构 ， 下 出 件 的 采用 图 2-57b 

.69.，: 
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或 a 所 示 结 构 。 
(2) 锥 位 式 为 口 ”图 2-57d、e 所 示 为 锥 位 式 刃 口 ， 在 止 模 内 不 罕 集 材料 ， 侧 壁 肛 损 








小 ， 但 为 口 强度 差 ， 刃 磨 后 刃 口 径 癌 尺寸 略 有 增 大 (如 a=30°? 时 ， 为 诬 0. 1mm， 其 尺寸 增 
大 0.0017mm)。 

凹 模 锥 角 a、 后 角 B 和 和 孔 口 高 度 h， 均 随 工 件 材料 厚度 的 增加 而 增 大 ， 一般 取 a= 15'~ 
30’、B=2°~3°、h=4~10mm, 





图 2-57 ”四 模 了 筷 口 的 类 型 


2. 四 模 的 外 形 斥 十 

目 醒 的 外 形 一 般 有 矩形 与 圆 形 两 种 。 四 和 模 的 外 形 太 才 应 保证 有 足够 的 强度 、 刚 度 和 修 麻 
量 。 四 模 的 外 形 尺 寸 一 般 根据 被 冲压 材料 的 厚度 和 冲 裁 件 的 最 大 外 形 尺 寸 来 确定 ， 如 图 2-58 
所 未 。 


凹 模 厚 度 : H=Kb(H=15mm) (2-33) 
凹 模 壁 厚 : 小 四 模 ,，c=(1.5~2)H 
大 冲模 ，c=(2~3) 万 (c 三 30~40mm ) (2-34) 


式 中 /一 一 冲 裁 件 的 最 大 外 形 长 度 (mm); 
上 一 一 考虑 板 料 厚度 的 影响 系数 ， 可 查 表 2-25 。 

应 注意 复合 模 中 凸凹 模 的 最 小 壁 厚 问题 。 凸 四 模 的 内 、 外 缘 均 
为 因 口 ， 内 、 外 绿 之 间 的 壁 厚 取决 于 冲 裁 件 的 尺寸 。 为 保证 凸 四 模 
的 强度 ， 凸 四 模 应 有 一 定 的 壁 厚 。 对 于 内 和 孔 不 积存 废料 或 工件 的 凸 
冲模 ( 如 正装 复合 模 ， 旧 四 模 在 上 模 )， 最 小 壁 厚 c 为 

冲 裁 便 材 料 . c=1.5: 且 c=0.7mm 

冲 裁 软 材 料 : c=t H c=0. Smm 

对 于 积存 废料 或 工件 的 凸凹 醒 (如 倒 沪 复合 模 )， 由 于 受到 废料 
或 工件 的 胀 裂 力 大 ，e 值 应 适当 再 加 大 些 , 一 般 c 二 (1.5~2)i1 且 ce 























三 3mm 。 
表 2-25 系数 人 K 值 
材料 厚度 i/ mm 
最 大 外 形 尺 寸 6b/ 
<50 , 0.5 0.6 
>50~ 100 0. 35 0. 42 
>100~200 0. 24 0.3 
>200 0. 18 0. 22 
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根据 目 模 壁 厚 ， 即 可 算出 其 相应 目 模 外 形 尺寸 的 长 和 宽 ， 然 后 可 在 冲模 国家 标准 中 选取 
标准 值 。 

3. 四 模 的 固定 方法 和 主要 技术 要 求 

图 2-59 所 示 为 止 模 的 几 种 固定 方式 。 图 
2-59a、b 所 示 为 两 种 圆 形 止 模 的 固定 方式 ， 
这 两 种 圆 形 止 模 的 尺寸 都 不 大 ， 直 接 装 在 四 模 
固定 板 中 ， 主 要 用 于 冲 孔 。 图 2-59c 所 示 为 四 
模 用 螺钉 和 销 钉 直接 固定 在 模板 上 ， 在 实际 生 
产 中 应 用 较 多 ， 适 用 于 各 种 非 圆 形 或 尺寸 较 大 SN 
的 四 模 固定 。 螺 钉 和 销 钉 的 数量 、 规 格 以 及 它 
们 的 位 置 ， 应 根据 止 模 的 大 小 确定 。 位 置 可 根 
据 结构 需要 做 适当 调整 。 螺 孔 、 销 孔 之 间 以 及 2 
它们 到 刃 口 和 模板 边缘 的 尺寸 不 能 太 小 ， 否 则 会 影响 模具 寿命 。 图 2- 59d 所 示 为 快 换 式 冲 孔 
站 模 的 固定 方法 。 馈 拼 式 四 模 的 固定 方法 见 表 2- 26。 

表 2-26 镰 拼 式 四 模 的 固定 方法 及 应 用 范围 




















固定 方法 特点 及 适用 范围 
平面 固定 1. 将 拼 块 用 螺钉 、 销 钉 直 接 固 定 在 固定 板 上 ,加工 调 整 方便 
2. 主要 用 于 冲 裁 料 厚 大 于 2. Smm 的 大 型 模具 
1. 将 拼 块 甬 和 固定 板 内 定位 ,采用 基 轴 制 过 渡 配 合 K7Xh6 ,然后 用 螺钉 
骨 入 固定 紧 固 , 侧 向 承载 能 力 较 强 
2. 主要 用 于 中 小 型 凸 .四 模 拼 块 的 固定 
1. 拼 块 较 小 ,以 过 胡 配 合 U8/h7 压 人 固定 板 孔 或 模 内 
压 人 固定 ， 
2 党 用 于 形状 简单 的 小 型 拼 块 的 国定 
1. 将 拼 块 用 低 炊 点 合金 浇注 固定 ,浇注 后 调整 困难 
浇注 固定 2. 适用 于 浇注 前 易于 控制 拼 块 的 拼合 精度 、 不 宜 用 其 他 方法 固定 的 小 
型 拼 块 的 固定 
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凹 模 孔 的 轴线 应 与 凹 模 顶 面 保持 垂直 ， 上 、 下 平面 应 保持 平行 。 型 孔 的 表面 粗糙 度 要 求 
Ra0. 8~0. 4pm。 四 模 材 料 的 选择 与 凸 模 一 样 ， 但 热处理 后 的 人 硬度 应 略 高 于 上 同 模 。 


2. 8.4 定位 零件 的 设计 


为 保证 条 料 的 正确 送 进 和 毛坯 在 模具 中 的 正确 位 置 ， 神 裁 出 外 形 完 整 的 合格 零件 ， 模 具 
设计 时 必须 考虑 条 料 或 毛 坏 的 定位 。 正 确 位 置 是 依 徘 定 位 零件 来 保证 的 。 单 个 毛坯 定位 用 是 
位 销 或 定位 钉 。 保 证 条 料 送 进 的 导 回 堆 件 有 导 料 板 、 导 料 销 等 ; 你 证 条 料 送 料 步 距 的 零件 有 
挡 料 销 、 定 距 侧 为 等。 在 级 进 模 中 ,使 用 导 正 销 可 保证 工件 孔 与 外 形 的 相对 位 置 。 

1. 定位 板 和 定位 销 

定位 板 和 定位 销 是 用 于 单个 毛 坏 的 定位 元 件 ， 以 你 证 前 后 工序 相对 位 置 精 度 或 对 工件 内 孔 
与 外 轮廓 位 置 精度 的 要 求 。 图 2- 60a 所 示 为 毛坯 外 轮 廊 定位， 图 2- 60b 所 示 为 毛坯 内 孔 定 位 。 
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b) 
图 2-60 ”定位 板 和 定位 销 


定位 板 厚 度 或 定位 销 的 头 部 高 度 ， 可 按 表 2-27 选用 。 
表 2-27 定位 板 厚 度 或 定位 销 的 头 部 高 度 (单位 : mm) 











材料 厚度 ， 
定位 板 厚度 或 定位 销 的 头 部 高 度 
2. 导 料 板 ( 导 信 ) 和 导 料 销 
在 条 料 的 送 进 过 程 中 ， 条 料 菲 着 一 侧 的 导 料 板 ， 沿 看 设计 的 送料 方 辐 导 问 送 进 。 为 了 操 
作 方 便 ， 从 右 癌 左 送料 时 ， 与 条 料 相 徘 的 基准 寻 料 板 〈 销 ) 疙 在 后 侧 (图 2- ea 
送料 时 ， 基 准 导 料 板 ( 销 ) 妆 在 左 侧 。 如 采 采 用 寻 料 销 导 料 ， 导 料 销 一 般 为 2~3 个 。 导 料 
。7D . 
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板 的 具体 结构 尺寸 可 参考 冲模 相关 设计 手册 。 





a) b) C) 


图 2-61 导 料 板 和 导 料 销 
a) 分 离 式 导 料 板 b) 整体 式 导 料 板 c) 导 料 销 


为 使 条 料 紧 罪 一 侧 的 导 料 板 送 进 ， 保 证 送料 精度 ， 可 采用 侧 压 汪 置 ， 如 图 2-62 所 示 。 


图 2-62b 所 示 为 和 个 片 式 ， 用 于 料 厚 小 于 lmm、 侧 压力 有 要求 不 大 的 情况 。 弹 千 压 块 式 和 千 片 
压 块 式 用 于 侧 压 力 较 大 的 场合 ， 一 般 设 置 2~3 个 。 图 2-62d 所 示 为 弹 和 钼 压板 式 ， 该 结构 侧 




















压力 均 飞 ， 它 安 猴 在 进 料 口 ， 和 用 于 侧 刃 定 距 的 级 进 醒 。 竹 万 式 和 压 块 式 可 同时 使 用 。 
ES 





图 2-62 侧 压 装置 
a) 弹 先 侧 压 块 式 b) 繁 片 式 c) 赞 片 侧 压 块 式 d) 弹 竹 压板 式 

3、 挡 料 销 

挡 料 销 的 作用 是 挡住 条 料 搭 边 或 
冲压 件 轮 廊 ， 以 限制 条 料 的 送 进 距 
离 。 冲 压 模具 标准 件 中 常见 的 挡 料 销 
有 三 种 形式 。 

(1) 固定 挡 料 销 ( 图 2-63) 固 ~ 
定 挡 料 销 安装 在 四 模 上 ,用 来 控制 条 对 | SS 
料 的 进 距 ， 常 用 的 结构 有 圆 形 和 角形 于 扩 KB 
挡 料 销 。 图 2.63a 所 示 为 圆 形 固定 挡 
料 销 ， 其 特点 是 结构 简单 ， 制 造 方 图 2_.63 固定 挡 料 销 









jm 
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便 , 但 由 于 安 位 置 距离 止 模 为 口 较 近 ， 容 易 造 成 四 模 强 上 度 的 前 弱 。 图 2- 63b 所 示 为 钓 形 接 
料 销 ， 其 固定 部 分 的 位 置 可 离 凸 醒 娘 口 稍 远 ， 有 利于 提高 凹 梗 娘 口 蝇 度 。 但 由 于 此 种 挡 料 销 
形状 不 对 称 ， 为 防止 转动 ， 宕 为 加 定 问 它 置 。 图 2- 63e 所 示 为 行业 标准 规定 的 固定 挡 料 销 
结构 。 

(2) 活动 挡 料 销 ”活动 挡 料 销 党 用 于 倒 痰 复合 模 中 ， 如 图 2- 64 所 示 。 








(3) 始 用 挡 料 销 ” 始 用 挡 料 销 一 
般 用 于 级 进 模 中 对 条 料 送 进 的 首次 初 
定位， 如 图 2-65 所 示 。 使 用 时 ， 用 
手 压 出 挡 料 销 ， 完 成 首次 定位 后 ， 在 
弹簧 的 作用 下 挡 料 销 自动 退出 ， 不 再 
起 作用 。 

4. 侧 叉 

在 多 工 位 级 进 模 中 ， 常 采用 侧 刃 图 2-65 如 用 后 焙 销 
控制 送料 步 距 ， 从 而 达到 准确 定 距 定 位 的 目的 。 侧 刃 实质 是 裁 切 边 料 凸 模 ， 通 过 侧 丸 的 两 侧 
刃 口 切 去 条 料 边缘 部 分 材料 ， 形 成 一 台阶 。 条 料 切 去 部 分 边 料 后 的 宽度 才能 通过 侧面 导 料 板 
送 入 四 模 ， 送 进 的 距离 为 切 去 的 长 度 (送料 步 距 )。 当 材料 送 到 台阶 位 置 时 ， 侧 刃 挡 块 便 阻 
止 材料 继续 送 进 。 

图 2-66 所 示 是 冲压 模具 标准 中 推荐 的 几 种 侧 刃 结构 。 

上 述 两 类 侧 为 又 可 根据 断面 形状 分 为 多 种 ， 其 中 TA、ITB、1IC 为 平 直 型 ，IA、IB、 
[IC 为 有 导向 台阶 型 。A 型 断面 为 矩形 侧 思 ， 其 结构 简单 ， 制 造 方便 。 但 侧 刃 角 部 因 制 造 或 
磨损 原因 ， 使 切 出 的 条 料 台 肩 角 部 出 现 圆 角 和 毛刺 ， 造 成 送料 时 不 能 使 台 肩 直 边 紧 靠 侧 娘 挡 
块 (图 2-67a) ， 致 使 条 料 不 能 准确 到 位 。 因 此 ， 和 抢 形 侧 娘 定 距 定位 误差 4 较 大 。 出 现 毛刺 ， 
也 会 使 送料 工作 不 够 畅通 。 和 矩形 侧 轨 常用 于 料 厚 为 1. 5mm 以 下 且 要 求 不 高 的 一 般 冲 压 件 冲 
裁 的 定位 。 

。 /4 。 








始 用 挡 料 销 人 4 
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刃 口 部 分 表面 粗糙 度 Ra 0.8 nm。 
其 余 未 注 表 面 粗 糙 度 Ra 6.3 um。 


图 2-66 ” 侧 丸 


有 1] 2 3 4 1] 2 4 4=0 





a) b) 


图 2-67 ” 侧 刃 定位 误差 
1 一 导 料 板 ”2 一 侧 刃 挡 块 ”3 一 侧 为 ”4 一 条 料 


B 型 和 C 型 为 成 形 侧 刀 ， 从 图 2-67b 可 知 ， 尽 管 侧 刃 角 部 因 制 造 或 磨损 原因 ， 在 条 料 上 
仍然 有 圆 角 或 毛刺 的 产生 ， 但 是 因 圆 角 和 毛刺 离开 了 定位 面 ， 所 以 定位 准确 可 徘 。 但 侧 为 形 
状 较 A 型 复杂 ,上 且 切 除 边 料 较 大 ， 增 加 了 材料 的 消耗 ,常用 于 冲 裁 厚度 在 0. 5mm 以 下 或 公 
差 要 求 较 严 的 工件 。 在 高 速 冲压 
时 ， 为 避免 冲 去 条 料 边缘 的 废料 回 
跳 到 柑 面 而 影 啊 侧 丸 的 正 稼 工作 ， 
党 在 大 批量 生产 中 将 侧 刃 做 成 内 射 
60" 以 上 的 燕尾 模 形 (图 2-68)， 
以 增 大 废料 与 凹 模 的 摩 探 力 ， 使 废 
料 在 侧 为 的 推动 下 癌 下 源 料 。 

在 模具 设计 中 ， 可 根据 材料 排 样 的 要 求 、 条 料 送 进 的 定 距 和 定位 精度 ， 选 用 单 侧 为 
或 双 侧 刃 。 单 侧 丸 一般 用 于 步 数 少 、 材 料 较 人 硬 或 厚度 较 大 的 级 进 模 ， 双 侧 及 用 于 步 数 较 
多 、 材 料 较 薄 的 级 进 模 。 用 双 侧 刃 定 距 较 单 侧 刃 定 距 定 位 精度 高 ， 但 材料 利用 率 略 有 
下 降 。 

侧 叉 沿 送料 方向 的 断面 尺寸 与 步 距 相等 。 但 在 导 正 销 与 侧 邦 兼用 的 级 进 模 中 ， 侧 刃 的 设 
计 尺 寸 最 好 比 步 距 稍 大 0.05~0. 10mm， 才 能 达到 用 导 正 销 校正 条 料 位 置 的 目的 。 侧 娘 在 送 

。/D 。 




















图 2-68 防止 废料 回 跳 的 燕尾 成 形 侧 妇 
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料 方 品 的 断面 尺寸 公差 ， 一 般 按 基 轴 制 h6 制造 ， 在 精密 级 进 模 中 ， 按 h4 制造 ;， 侧 刃 筷 按 侧 
刃 实 际 太 才 加 单 面 间 际 配制， 材料 的 选用 与 吓 梗 相同。 








5. 导 正 销 
导 正 销 通 常 与 挡 料 销 配 合用 于 在 级 进 模 中 ， 以 减 小 定位 误差 ,保证 孔 与 外 形 的 相对 位 置 
展 本 要 求 < 





当 堆 件 上 有 适宜 于 导 正 销 导 正 用 的 孔 时 ， 导 正 销 安 装 在 落 料 凸 模 上 。 按 其 固定 方法 可 分 
为 如 图 2- 69 所 示 的 六 种 。 图 2-69a、b、c 用 于 直径 小 于 10mm 的 孔 ; 图 2-69d 用 于 直径 为 
10~30mm 的 孔 ; 图 2-69e 用 于 直径 为 20~50mm 的 孔 。 为 了 便于 装卸 ， 直 径 较 小 的 导 正 销 也 
可 采用 图 2- 69f 所 示 的 结构 ， 其 更 换 十 分 方便 。 
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a) b) c) d) e) f ) 
图 2-69 ” 导 正 销 安装 在 落 料 凸 模 上 
当 和 零件 上 没有 适宜 于 导 正 销 导 正 用 TFT 





的 孔 时 ， 对 于 工 步 数 较 多 、 和 零件 精度 要 
求 较 高 的 级 进 模 ， 应 在 条 料 两 侧 的 空位 
处 设置 工艺 孔 ， 以 供 导 正 销 导 正 条 料 使 
用 。 此 时 ， 导 正 销 固定 在 凸 模 固 定 板 上 
或 弹 压 翻 料 板 上 ， 如 图 2-70 所 示 。 

导 正 销 与 挡 料 销 在 级 进 模 中 配合 使 
用 时 ， 导 正 销 和 挡 料 销 的 相互 位 置 确定 
如 图 2-71 所 示 。 





人 























如 条 料 按 图 2-71a 所 示 方 式 定位 ， 图 2-70” 导 正 销 安装 在 同 模 固定 板 上 
挡 料 销 与 导 正 销 的 轴线 位 置 距离 尺寸 可 ee 
= = 一 -上 42 东 三 一 一 J 从 
按 下 式 计算 


S1 =S-DTZ2+PA2+0. lmm (2-35) s] 






















如 条 料 按 图 2-71b 所 示 方 式 定 ) DH eo 
位 ， 挡 料 销 与 导 正 销 的 轴线 位 置 距离 IK + I | 
| 


sS1=S+DTZ2-AA2-0. 1mm (2-36) 


CE 
式 中 ;类 料 步 距 ， 用 扩 


六 一 落 料 凸 模 直 径 ; g 


尺寸 可 按 下 式 计算 AE 
和 全 
MY 








刀 一 一 挡 料 销 头 部 直径 。 图 2-71 挡 料 销 的 位 置 
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2. 8. 5 ”种 料 与 推 件 零件 的 设计 


1. 印 料 零件 

设计 和 节 料 零件 的 目的 ， 是 将 冲 裁 后 卡 短 在 凸 横 上 或 凸凹 模 上 的 工件 或 废料 卸 掉 ， 保 证 下 
次 冲压 正常 进行 。 常 用 的 种 料 方 式 有 以 下 两 种 。 

(1) 刚性 印 料 闭 置 ” 刚 性 色 料 装置 即 采 用 固定 种 料 板 结构 。 和 常用 于 较 人 硬 、 较 厚 且 精度 
要 求 不 高 的 工件 冲 裁 后 卸 料 。 当 钊 料 板 只 起 御 料 作用 时 ， 与 凸 模 的 间 陀 随 材料 厚度 i 的 增加 
而 增 大 ， 单 边 间 际 取 (0.2~0.$)ti。 当 轩 是 印 料 板 还 要 起 到 对 凸 模 的 导向 作用 时 ， 印 料 板 与 
同 模 的 配合 间 际 应 小 于 冲 裁 间 际 。 此 时 ， 要 求 印 料 后 凸 模 不 能 完全 脱离 色 料 板 ， 保 证 凸 模 与 
钝 料 板 的 配合 长 度 大 于 Smm。 刚 性 印 料 板 的 厚度 一 般 取 $~20mm， 应 根据 币 料 力 大 小 而 定 。 

各 用 固定 番 料 板 如 图 2-72 所 示 。 图 2- 72a 是 印 料 与 导 料 为 一 体 的 整体 式 秃 料 板 ， 图 2-72b 是 
和 料 板 与 导 料 板 分 开 的 组 合式 印 料 板 ， 在 冲 裁 模 中 应 用 最 广泛 ; 图 2-72c 是 用 于 罕 长 零件 的 冲 筷 
或 切口 印 件 的 悬臂 式 印 料 板 ; 图 2-72d 是 在 冲 底 孔 时 用 来 印 空心 件 或 弯曲 件 的 拱 形 印 料 板 。 
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a) pb) c) d) 
图 2-72 ”固定 乞 料 板 


(2) 弹 压 锰 料 安置 ” 弹 压 凶 料 淡 置 具有 和 凶 料 和 压 料 的 双重 作用 ， SR 
1. 5mm 以 下 的 板 料 。 由 于 有 压 料 作用 ， 冲 裁 件 比较 平整 。 弹 性 翻 料 效 置 结构 复杂 ， 可 徘 性 
与 安 全 性 不 如 刚性 凶 料 板 ， 并 且 由 于 受 ns 
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~、 ©) 
图 2-73 弹性 凶 料 淡 置 
1 一 仓 料 板 “2 一 弹性 元 件 “3 一 季 料 螺钉 ”4 一 小 导 柱 
Ma 
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间 的 单 边 间 际 取 (0. 1~0.2)t， 奋 弹 压 季 料 板 还 要 对 凸 模 起 叶 疝 作用 时 ， 





小 于 冲 裁 间 辽 。 





二 者 的 配合 间 陀 应 





弹性 元 件 的 选择 ， 
图 2-73a 所 示 为 用 橡胶 块 直 接 乞 料 ;， 图 2-73c、 


应 满足 凶 料 力 和 冲模 结构 的 要 求 。 设 计时 ， 可 参考 有 关 的 设计 资料 。 
e 为 倒 装 


去 式 纯 料 ， 图 2-73d 所 示 为 一 种 组 合 


式 的 凶 料 板 ， 在 多 工 位 级 进 模 中 应 用 较 多 ， 此 时 ， 凶 料 板 必须 要 有 小 导 柱 导向 ， 以 保护 小 凸 


模 。 设计 图 2-73b 所 示 结 构 时 ， 上 出台 
2. 推 件 和 顶 件 装置 


部 分 的 设计 高 度 h=H-(0. 1~0.3)i。 


(1) 推 件 并 置 ” 推 件 和 顶 件 的 目的 ， 是 将 工件 从 四 模 中 推出 来 (四 模 在 上 模 ) 或 项 出 


(四 模 在 下 模 ) 。 
当 模 具 回 程 时 ， 


压力 机 的 横梁 (图 2-74) 作用 于 ( 打 杆 ) 推 杆 ， 使 推 件 力 传 递 到 推 板 


和 推 件 块 ， 将 工件 (或 废料 ) 推出 四 模 。 推 件 块 的 形状 和 推 杆 的 布置 ， 应 根据 被 推 工件 的 


尺寸 和 形状 来 确定 


。 第 见 的 刚性 推 件 滨 置 如 图 2-75 所 示 ， 弹 性 推 件 次 置 如 图 2-76 所 示 。 刚 





性 推 件 装置 推 件 力 大 ， 工 作 可 乱 ， 所 以 应 用 十 分 广泛 ， 尤 其 是 剖 裁 板 料 较 厚 的 剖 裁 模 。 对 于 











板 料 较 薄 且 平面 度 要 求 较 高 的 冲 裁 件 ， 


宜 采 用 弹性 推 件 效 置 ， 弹 性 组 件 一 般 采 用 橡胶 。 采 用 





弹性 推 件 宜 置 时 ， 工 件 的 质量 较 高 ， 但 是 工件 易 般 入 边 料 ， 给 取 件 市 来 抹 烦 。 
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图 2-74 ” 推 件 横梁 


在 冲压 时 贮存 能 量 ， 
项 出 。 
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图 2-76 弹性 推 件 装置 
1 一 橡胶 块 ”2 一 推 板 3 一 推 和 于 4 一 推 件 块 


"7B 





模具 回程 时 ， 顶 件 痰 置 的 弹性 元 件 释 放 人 能量， 
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刚性 推 件 装置 


图 2-75 
1 一 打 杆 “2 一 推 板 “3 一 推 杆 “4 一 推 件 块 


(2) 顶 件 猴 置 ”设计 在 下 模 的 弹性 顶 件 装置 如 图 2-77 所 示 。 通 过 吓 模 下 压 使 弹性 元 件 


顶 件 块 将 工件 从 四 模 孔 中 
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图 2-77 弹性 项 件 装置 
1 一 顶 件 块 ”2 一 项 杆 
3 一 支承 板 4 一 橡胶 块 
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2. 8. 6 标准 模 染 和 支撑 零件 


GB/AT 2851 一 2008 、GB/AT 2852 一 2008 列 出 了 各 种 不 同 结构 和 不 同 导 癌 形式 的 铸铁 标准 
模 涤 。 和 常用 的 模 架 有 : 滑动 式 导 柱 导 套 模 名 (图 2-78) 和 滚动 式 导 柱 导 侠 模 染 (图 2-79) 。 
模 架 由 上 、 下 模 座 和 导向 零件 组 成 ， 它 是 整 副 模 具 的 骨架 ， 用 于 固定 模具 的 全 部 零件 ， 并 承 
受 冲 压 过 程 的 全 部 载 衍 。 模 具 的 上 模 座 和 下 模 座 分 别 与 冲压 设备 的 滑 块 和 工作 台 固 定 。 上 、 
下 模 间 的 精确 定位 通过 导 柱 、 导 套 的 导向 来 实现 。 

1. 滑动 式 导 柱 导 套 模 架 

(1) 对 角 导 柱 模 架 ”图 2-78a 为 对 角 导 柱 模 架 。 导 柱 安装 在 模具 中 心 对 称 的 对 角 线 上 ， 
上 且 两 导 柱 直径 不 同 ， 以 避免 上 、 下 模 位 置 猴 错 。 上 模 座 在 导 柱 上 清 动 平稳 。 向 用 于 横 回 送料 
级 进 模 或 纵 回 送料 的 落 料 模 、 复 合 模式 轴 为 权 回 ,， 工 轴 为 纵 回 ) 。 

(2) 后 侧 导 柱 模 架 ”图 2-78b 为 后 侧 导 柱 模 架 ， 由 于 前 面 和 左 、 庙 不 受 限 制 ， 送 料 和 
操作 比较 方便 。 因 为 导 柱 安装 在 后 侧 ， 工 作 时 ， 偏心 距 会 造成 导 柱 导 套 单 边 磨 损 ， 并 旦 不 能 
使 用 浮动 模 柄 结构 ， 一 般 用 于 小 型 冲模 。 

(3) 中 间 导 柱 模 架 图 2-78c、d 为 中 间 导 柱 模 架 和 中 间 导 柱 圆 形 模 架 ， 导 柱 安装 在 模 
具 的 对 称 线 上 ， 且 两 导 柱 的 直径 不 同 ， 以 避免 上 、 下 模 左 右 位置 装 错 。 导 回 平 稳 、 准 确 ， 但 
只 能 一 个 方 回 送料 ， 第 用 于 单 工 序 模 和 少 工 位 的 级 进 模 。 
























































(4) 四 导 柱 模 架 ”图 2-78e 为 四 导 柱 模 恕 。 这 种 醒 碟 具有 滑动 平稳 、 寻 回 准 确 可 笔 、 
全 一 
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图 2-78 滑动 式 导 柱 导 套 模 架 
:70s 
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刚性 好 等 优点 。 一 般 用 于 大 型 冲模 、 要 求 模 具 刚 性 与 精度 都 很 蜗 的 冲 裁 模 、 大 批量 生产 的 日 
动 冲压 模 ， 以 及 同时 要 求 模 具 寿 命 很 蜗 的 多 工 位 级 进 模 。 

2. 滚动 式 导 柱 导 套 模 架 

滚动 导 加 次 置 又 称 为 深 珠 导 回 帮 置 ， 是 一 种 无 间 际 导 问 ， 如 图 2-79 所 示 。 深 动 式 导 柱 导 套 
模 架 的 导 回 精度 局 ， 使 用 硅 命 长 ， 主 要 用 于 高 精度 、 高 寿命 的 精密 模具 及 溥 材料 的 冲 裁 模具 。 
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9) d) 
图 2-79 滚动 式 叶 柱 导 僚 模 染 


GB/AT 23563 一 2009、GB/AT 23565 一 2009 列 出 了 各 种 不 同 结构 和 导 回 形式 的 钢板 标准 模 
架 。 图 2-80 所 示 为 滑动 式 导 柱 导 套 钢板 模 架 。 
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a) b) 





图 2-80 ”滑动 式 导 柱 导 套 钢 板 模 架 


模 架 的 规格 可 根据 止 模 周 界 尺寸 从 标准 手册 中 选取 。 

图 2-81 所 示 为 滑动 导向 的 导 柱 导 套 的 安装 尺寸 示意 图 。 此 时 模具 为 闭合 状态 ， 为 模具 
的 闭合 高 度 。 导 柱 导 套 的 配合 精度 ， 根 据 冲 裁 模 的 精度 、 模 具 寿 合 、 间 际 大 小 来 选用 。 当 冲 裁 
的 板 料 较 薄 ， 而 模具 精度 、 寿 命 都 有 较 高 要 求 时 ， 选 H6/h5 配合 的 [级 精度 模 架 ， 板 厚 较 大 时 ， 
可 选用 区 精度 的 模 架 (H7/h6 配合 ) 。 对 于 注 料 的 无 间 辽 冲模、 高 速 精密 级 进 模 、 精 冲模 、 硬 
质 合金 冲模 等 要 求 导 癌 精度 高 的 模具 ， 必 须 选 择 如 图 2- 82 所 示 的 滚动 导 回 的 导 柱 导 套 结构 。 

滚珠 寻 回 的 导 柱 、 导 套 绪 构 由 导 套 、 导 柱 、 滚 珠 保持 圈 (内 闻 有 可 目 由 滚动 的 滚珠 ) 
组 成 。 为 提高 导 回 精度 ， 滚珠 与 导 柱 导 套 间 不 仅 无 间 队 ， 且 有 0. 01~0. 02mm 的 过 盘 量 。 为 
提高 导向 的 刚性 ， 深 珠 尺寸 必须 严格 控制 ， 以 保证 接触 均匀 。 深 珠 的 直径 约 为 3~5mm， 
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其 直径 公差 不 超过 0. 002~ 0. 003mm ， 椭 圆 度 公差 不 超过 0. 001Smm。 滚 珠 在 保持 圈 内 应 以 等 
间距 平行 倾斜 排列 ， 其 倾斜 角 a 一 般 取 88， 以 增加 滚珠 与 导 柱 、 导 套 的 接触 线 ， 使 滚珠 运 
动 的 轨迹 互 不 重合 ， 从 而 可 以 减少 磨损 。 滚 动 导 回 结 构 也 已 列 人 冲模 的 国家 标准 。 

导 柱 、 导 套 一 般 选 用 20 钢 制 造 ， 为 增加 表面 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 采 用 渗 碳 冰火 处 理 至 
58~62HRC。 滩 便 后 磨 前 表面 ， 工 作 表面 的 粗糙 度 达 Ra 0. 2~0. 1um。 
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b) 
图 2-81 滑动 导 回 的 导 柱 导 套 图 2-82 ”滚动 导 回 的 导 柱 导 套 
1 一 上 模 座 ”2 一 导 套 3 一 导 柱 4 一 下 模 座 5 一 压板 a) 滚珠 式 导 柱 导 套 b) 钢 球 保持 圈 
6 一 螺钉 “7 一 特殊 螺钉 ”8 一 注油 孔 
3. 固定 零件 


模具 的 固定 零件 包括 模 柄 、 固 定 板 、 垫 析 、 销 钉 、 螺 钉 等 。 这 些 零 件 都 可 以 从 标准 中 
答 侍 as 

(1) 模 顶 ”大 型 模具 通常 采用 螺钉 、 压 板 直 接 将 上 模 座 固 定 在 滑 块 上 ， 中 、 小 型 模具 一 
般 通 过 模 柄 将 上 模 座 固定 在 压力 机 滑 块 上 。 模 柄 的 结构 形式 比较 多 ， 常 用 的 如 图 2- 83 所 示 。 

1) 图 2-83a 所 示 为 旋 人 式 模 顶 ， 通 过 螺纹 与 上 模 座 连接 。 骑 颖 螺钉 用 于 防止 模 顶 转动 。 
这 种 模 柄 装 介 方便， 但 与 上 模 座 的 垂直 度 误 差 较 大 ， 主 要 用 于 中 、 小 型 有 导 柱 的 模具 。 

2) 图 2-83b 所 示 为 压 入 式 模 柄 ， 固 定 段 与 上 模 
座 孔 采用 H7/m6 过 渡 配 合 ， 并 加 骑 缝 销 防 止 转动 。 
装配 后 模 柄 轴线 与 上 模 座 的 垂直 度 比 旋 入 式 模 柄 好 ， 
主要 用 于 上 模 座 较 厚 而 又 没有 开设 推 板 孔 的 场合 。 

3) 凸 缘 式 模 柄 如 图 2- 83c 所 示 ， 上 模 座 的 沉 孔 
与 凸 缘 采 用 H7/m6 配合 ， 并 用 3 个 或 4 个 内 六 角 圆 
柱头 螺钉 进行 固定 。 由 于 沉 孔 底面 的 表面 较 粗 糙 ， 与 
上 模 座 的 平行 度 较 差 ， 所 以 装配 后 模 柄 的 垂直 度 远 不 
如 压 人 式 模 柄 。 这 种 模 柄 的 优点 在 于 凸 缘 的 厚度 一 般 
不 到 模 座 厚度 的 一 半 ， 凸 缘 模 柄 以 下 的 模 座 部 分 仍 可 让 
以 加 工 出 型 孔 ， 候 于 容 级 推 作 交 置 的 维 板 。 图 2.83， 模 柄 的 党 用 结构 形式 

4) 浮动 式 模 柄 如 图 2-83d 所 示 ， 模 柄 接头 1 与 et 大 有 到- 二 :到 动武 
活动 模 柄 3 之 间 加 一 个 四 球面 垫 块 2， 因 此 模 柄 与 上 ”1 一 模 柄 接头 ”2 一 凹 球 面 热 块 。3 一 活动 模 柄 

。 81 
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模 座 不 是 刚性 连接 ， 人 允许 模 柄 在 工作 过 程 中 产生 少许 倾斜 。 采 用 浮动 式 模 顶 ， 可 避免 压力 机 
滑 块 由 于 导 癌 精度 不 高 而 对 模具 导 癌 装置 产生 的 不 利 影响 ,减少 模具 导向 件 的 磨损 ， 延 长 使 
用 寿命 。 浮 动 式 模 柄 主要 用 于 深 动 导 癌 模 架 ; 在 压力 机 导 癌 精度 不 高 时 ， 选 用 | 级 精度 消 动 
导 问 檬 架 也 可 采用 。 但 选用 浮动 式 模 柄 的 模具 必须 使 用 行程 可 调 市 的 压力 机 ， 以 保证 在 工作 
过 程 中 导 柱 与 导 套 不 脱离 。 

(2) 上 同 模 、 四 模 固 定 板 ”上 则 模 、 思 模 固 定 板 主要 用 于 中 、 小 型 凸 模 、 思 模 或 凸凹 模 等 
工作 和 零件 的 固定 。 固 定 板 的 外 形 与 名模 轮廓 尺寸 茜 本 上 一 人 臻 ， 厚 度 取 (0.6~0.8)Hn。 材 料 
可 选用 Q235 或 45 钢 。 固 定 板 与 凸 模 、 四 模 为 过 渡 配 合 (H7/n6 或 H7/m6)， 压 装 后 ,将 凸 
模 问 面 与 固定 板 一 起 诬 平 。 浮 动 凸 模 与 固定 板 采 用 间 际 配合 。 誉 板 

(3) 不 板 ” 垫 板 的 作用 是 承受 同 模 或 四 模 的 轴 向 压力 ， Sa 
防止 过 大 的 冲压 力 在 上 、 下 模板 上 压 出 目 坑 (图 2-84) 而 影 人 X 
啊 模 具 正 稼 工作 。 垫 板 的 厚度 根据 压力 大 小 选择 ， 一 般 取 5 ~ 
12mm， 外 形 尺 寸 与 固定 板 相 同 ， 材 料 为 45 钢 或 工具 钢 ， 热 处 长 
理 后 硬度 为 43~48HRC。 如 果 模 座 是 用 钢板 制造 的 ， 当 凸 模 截 
面 面 积 较 大 时 ， 可 以 省 去 热 板 。 a) 

i 2-84 ” 热 板 对 受 力 的 影响 
2. 8.7 ”弹性 元 件 的 选用 0 
洋货 和 橡胶 是 模具 中 广泛 使 用 的 弹性 零件 ， 用 于 印 料 、 压 料 、 推 件 和 项 件 等 工作 。 

1. 普通 圆柱 压缩 弹 得 

普通 圆柱 螺旋 弹 复 一 般 按 照 标 准 选用 ， 标 准 号 为 CBXT 2089 一 2009。 其 步骤 如 下 。 

1) 根据 模具 结构 初步 确定 弹 咎 根 数 7， 并 计算 出 每 根 弹 和 敬 需 要 分 担 的 翻 料 力 〈 或 推 件 
力 ) ， 即 下 年 AP ， 要 求 







































































Fa=Fa/n (CD75 
式 中 Fi 一 弹 和 的 预 紧 力 (N)， 
Pi 一 一 印 料 力 或 推 件 力 、 顶 件 力 (N); 
h 弹簧 根 数 。 
2) 根据 Fy 和 模具 结构 尺寸 ， 查 冲模 设计 手册 ， 从 标准 中 初 选 出 若干 个 规格 的 弹 得 ， 
这 些 弹簧 均 需 要 满足 最 大 工作 负荷 大 于 Fs 的 条 件 ， 一 般 可 取 (1.5~2) Fn。 
3) 校 核弹 簧 的 最 大 允许 压缩 量 是 否 满足 工作 需要 的 总 压缩 量 Ss。 ， 即 
































5 最 大 三 总 二 S 预 +49 工作 +5 修 府 (2-38) 
式 中 S 明 大 一 一 弹 得 允许 的 最 大 压缩 量 》 
Sw 一 一 弹 得 需 要 的 总 压缩 量 ; 
S 御 弹 竹 的 预 压缩 量 ; 





Si 作 一 一 种 料 板 或 推 件 板 等 的 工作 行程 ; 
Se 一 模具 的 修 麻 量 或 调整 量 ， 一 般 取 4~6mm。 

如 不 满足 上 式 ， 应 重新 选择 。 

4) 因 模具 闭合 高 度 的 大 小 限定 了 所 选 弹 答 在 预 压 状态 下 的 长 度 ， 上 、 下 模 座 的 尺寸 限 
定 了 种 料 板 的 面积 ， 也 限定 了 允许 弹 得 占用 的 面积 ， 所 以 需要 检查 弹 得 的 装配 长 度 ( 即 弹 
簧 预 压缩 后 的 长 度 = 弹 壬 的 自由 长 度 - 预 压 缩 量 ) 、 根 数 、 直 径 是 否 满足 模具 结构 空间 尺寸， 
如 不 符合 ， 应 重新 选择 。 

。82 ， 
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2. 橡胶 

橡胶 允许 承受 的 载 傈 比 弹 复 大 ， 且 价格 低 、 安 装 调 整 方便 ， 是 模具 中 广泛 使 用 的 弹性 组 
件 。 橡 腕 在 受 力 方 癌 所 产生 的 变形 ， 与 其 所 受到 的 压力 不 是 成 正比 的 线性 关系 ， 其 特性 曲线 
如 图 2- 85 所 示 。 


OO OO OO 


$30 








| 





a) b) 
图 2-85 橡胶 特性 曲线 
a) 特性 曲线 b) 曲线 所 对 应 的 橡胶 


由 图 可 知 ， 橡 腕 的 单位 压力 与 橡胶 的 压缩 量 和 形状 及 尺寸 有 关 。 橡 腕 所 能 产生 的 压力 为 
F=Ap (2-39) 





式 中 ”Jf 一 橡胶 产生 的 压力 (N); 
4 一 一 橡胶 的 横 截 面积 (mm’); 
p 一 一 与 橡胶 压缩 量 有 关 的 单位 压力 (MPa) ， 可 由 图 2-85 或 冲模 设计 手册 查 出 。 
橡胶 的 选用 步 又 与 弹 申 选用 类 似 ， 首 先 同样 要 求 三 Fg/n。 橡胶 的 目 由 融 度 可 由 下 式 求 出 
Hag=(3.5~4.0)SIf (2-40) 
SS 工作 三 夺 1mm+S 修 麻 (2-41) 














式 中 gw 一 一 橡胶 的 自由 高 度 ; 
SI 作 一 一 橡胶 的 工作 行程 ; 
Sb 上 # 一 -模具 的 修 磨 量 或 调整 量 ， 一 般 取 4~6mm; 
/一 一 工件 材料 的 厚度 。 
根据 模具 结构 所 允许 的 空间 大 小 ， 检 查 相关 的 装配 尺寸 是 否 符合 要 求 。 橡 胶 装配 所 需 高 
度 一 般 取 (0. 85~0.9) Haw。 根 据 模具 空间 大 小 校 核 该 橡胶 的 断面 面积 是 否 合适 ， 并 使 橡 
胶 的 高 径 比 满足 下 式 








0.5<H/D<1.5 (2-42) 

如 果 高 径 比 超过 1.5， 应 当 将 橡胶 分 成 若干 段 基 加 ， 在 其 间 垫 钢 热 圈 ， 并 使 每 段 橡胶 的 

HAD 值 仍 在 上 述 施 围 内 。 为 外 需要 注意 ， 在 橡 股 滨 上 模具 后 ， 周 围 要 留 有 足够 的 间 际 位 置 ， 
以 容纳 橡胶 压缩 断面 尺寸 的 胀 大 。 


2.9 精密 冲 裁 工 迄 与 精 冲 模 人 简介 


精密 冲 裁 是 一 种 能 够 生产 上 只 有 完全 光 尘 断面 的 板 料 零件 的 制造 工艺 。 该 工艺 有 时 也 称 为 
a 
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光洁 冲 裁 。 由 于 精密 冲 裁 具有 独特 的 工艺 特点 ， 
能 够 加 工 出 高 质量 断面 的 零件 ， 旦 具有 显著 的 
经 济 优 势 ， 因 而 迅速 被 制造 业 所 采纳 ， 并 开辟 
了 许多 新 的 应 用 领域 。 

精密 冲 裁 常 与 成 形 工艺 结合 ， 称 为 精 冲 复 
合成 形 工 艺 。 它 可 分 为 两 种 : 板 料 成 形 和 体积 
成 形 。 板 料 成 形 工 艺 包 括 拉 深 、 弯 曲 和 翻 边 成 
形 。 体 积 成 形 工 艺 主 要 包括 匆 粗 、 平 面 打 扁 、 
压 印 、 沉 孔 和 挤 压 等 。 体 积 成 形 所 用 的 板 料 比 
板 料 成 形 要 厚 。 所 有 精 冲 复合 成 形 工 艺 需 采用 
多 工 位 模具 实现 。 图 2-86 所 示 为 精密 冲 裁 及 精 
冲 复合 成 形 的 零件 。 


2.9.1 精密 冲 裁 概述 


由 于 普通 冲 裁 生产 的 零件 断面 质量 不 能 满足 一 些 使 用 功能 的 要 求 ， 如 通过 齿轮 表面 传输 
力 、 紧 密 配 合 等 ， 这 些 要 求 冲 裁 件 表面 具有 较 大 的 接触 面积 ( 光 腕 市 ) 和 较 小 的 垂直 度 公 
差 ， 因 此 必须 改进 普通 冲 裁 的 工艺 ， 生 产 具 有 更 好 冲 裁 断 面 质量 的 零件 。 久 密 冲 裁 就 是 这 样 
一 种 冲压 方法 ， 它 能 在 一 次 冲压 行程 中 获得 比 普 通 冲 裁 零件 太 二 精度 局 、 冲 裁 面 光 济 、 通 曲 
小 且 互 换 性 好 的 优质 冲压 零件 ， 并 以 较 低 的 成 本 达到 产品 质量 的 改善 。 

有 要 实 现 精 密 冲 裁 必 须要 具备 的 基本 要 系 包 括 : 精 冲 机 床 、 精 冲模 、 精 冲 材料 、 精 冲 工艺 
及 精 种 润滑 等 。 

1. 精密 冲 裁 的 工作 原理 及 过 程 

(1) 工作 原理 ”图 2-87 所 示 为 精 冲 复合 模 ， 图 2-87a 所 示 为 精密 冲 裁 过 程 中 的 一 个 状 
态 ， 此 时 稚 件 和 冲 孔 废料 均 已 被 冲 裁 到 一 半 厚 上 度 的 位 置 ， 前 者 向 下 进入 四 模 而 后 者 问 上 进入 
凸凹 梗 中 。 主 要 工作 压力 有 冲 裁 力 上 〈 作 用 在 吓 模 上 ) 、 压 边 力 Fa 〈 作 用 在 止 醒 上 ) 、 反 压 
力 Fec【〈 作 用 在 顶 件 锅 上 ) ， 反 压力 与 冲 裁 力 方 向 相反 。 











图 2-86 精密 冲 裁 及 精 冲 复合 成 形 的 零件 























NY IK 











图 2-87 精密 冲 裁 工作 原理 
1 一 种 模 2、8、11 一 压力 杆 ”3 一 顶 件 板 4 一 冲 孔 凸 模 ”5 一 冲 孔 废料 ”6 一 工件 
7 一 齿 圈 压板 9 一 凸 四 模 ”10 一 冲 孔 废料 顶 件 右 ”12 一 V 形 齿 圈 ”13 一带 料 
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图 2-87b 表明 ， 一旦 零件 的 内 、 外 形 均 已 冲 裁 完毕 ,零件 将 被 项 件 力 PF 从 四 模 中 顶 
出 ， 而 废料 则 被 务 料 力 忆 , ,从 凸 四 模 上 种 除 。F, ,与 V 形 具 圈 压 人 材料 的 压 边 力 FP 是 由 同一 
机 构 提 供 ， 所 有 这 些 力 均 与 冲 裁 力 相互 独立 。 

精密 冲 裁 的 变形 机 理 是 塑性 剪 切 过 程 ， 是 在 专用 精 冲压 力 机 上 〈 压 边 力 和 反 压 力 由 液 
压 系 统 提供 ， 冲 裁 力 由 机 械 系统 提供 ) ， 借 助 于 特殊 结构 的 精 冲 模 ， 在 强力 的 齿 圈 压力 、 反 
压力 及 冲 裁 力 的 共同 作用 下 ， 使 精 冲 材料 产生 塑性 前 切 变 形 。 图 2-87 所 示 的 冲 裁 过 程 中 ， 
凸 思 模 接 触 带 料 之 前 ， 通 过 压力 丸 使 V 形 齿 圈 将 材料 压 紧 在 止 模 上 ， 从 而 在 V 形 具 的 内 表 
面 产生 横向 侧 压力 ， 以 阻止 材料 在 剪 切 区 内 括 裂 和 金属 的 横向 流动 。 在 冲 孔 凸 模压 人 材料 的 
同时 ， 利 用 顶 件 板 的 反 压力 已 将 材料 压 紧 ， 并 在 压 紧 状态 中 ,在 冲 裁 力 Fs 作用 下 进行 冲 
裁 。 剪 切 区 内 的 金属 处 于 三 向 压 应 力 状 态 。 从 而 提高 了 材料 的 塑性 。 此 时 ， 材 料 就 沿 着 四 模 
的 刃 边 形状 呈 纯 前 切 的 形式 冲 裁 。 

(2) 精密 冲 裁 过 程 ”精密 冲 裁 过 程 中 ， 滑 块 必 
的 行程 是 十 分 精确 的 。 滑 块 速度 可 控 、 反 压力 和 
压 边 力 可 调 、 一 些 辅助 功能 可 以 在 行程 的 指定 点 
启动 。 图 2-88a 所 示 为 液压 式 精 冲 机 滑 块 行程 -时 
间 曲 线 ， 纵 坐标 为 行程 ， 横 坐标 为 时 间 。 初 始 阶 
段 ， 滑 块 快速 向 上 运动 ， 到 特定 点 后 滑 块 速度 减 
慢 ， 此 时 模具 安全 装置 自动 探测 模 腔 内 是 否 有 异 
物 存在 ;确认 无 异物 后 ， 滑 块 以 冲 裁 速度 向 上 直 
至 上 死 点 ; 之 后 滑 块 快 速 回程 至 下 死 点 ， 冲 裁 过 
程 结 束 。 精 冲 机 的 冲 裁 速度 可 根据 料 厚 、 材 料 成 
分 及 零件 的 几何 形状 ， 在 较 宽 的 范围 内 (v=3~ 
60mm/s) 设 定 。 由 于 冲 裁 速 度 影响 到 冲 裁 结果 和 


























模具 寿命 ， 因 此 必须 谨慎 选择 。 通 常 模具 的 闭合 
速度 为 120mm/s， 回 程 速度 为 13Smm/s。 几 2-88b 
中 的 曲线 4 是 齿 圈 活塞 运动 曲线 ， 表 明 在 冲 裁 开 


b) 


人 和信 读 千 上 成 业 、 sy 上 a "| > 

Rk ~ > 二 人 全 图 2.88 液压 式 精 冲 机 滑 据 行程 时间 井 线 
冲 裁 时， 及 压力 和 庄 边 旋光 起 作用 。 固 线 5 古 反 。。。) 光志 行程 b) 其 他 各 功能 的 行程 
压 活 罕 运 动 曲 线 。 冲 裁 一 开始 ， 反 压力 即 作 用 在 ”1_ 快速 合 模 行程 2 一 冲 裁 行程 3 一 快速 回程 
同 模 上 ， 此 时 冲 裁 力 要 克服 反 压 力 。 冲 裁 结束 后 ， 4- 齿 圈 活 塞 运动 曲线 5 一 反 不 活塞 运动 曲线 














反 压 力 将 零件 从 四 模 中 顶 出 (曲线 5)。 随 后 ， 瞩 6 零件 移 除 7 一 送料 z 
料 从 凸 模 上 缉 除 ， 冲 孔 废料 从 模 腔 中 推出 (曲线 8 一 切断 废料 ”一 慢 速 探测 行程 


4) 。 曲 线 7 为 带 料 的 送料 过 程 ， 在 印 下 废料 、 推 出 冲 孔 废料 后 立即 送料 。 零 件 顶 出 后 ， 空 
气 喷嘴 或 机 械 式 零件 和 废料 移 除 系统 开始 工作 ( 曲线 6) 。 废 料 切 刀 在 模具 打开 阶段 工作 








(曲线 8) 。 
图 2-89 描述 了 精密 冲 裁 的 工作 循环 过 程 ， 图 2- 89a~h 分 别 对 应 精密 冲 裁 过 程 中 模具 的 
8 个 状态 。 


1) 模具 开启 〈 图 2-89a) 。 模 具 开 启 ， 送 入 带 料 ， 并 对 带 料 的 上 、 下 两 面 进行 润滑 。 
2) 工件 材料 夹 紧 定位 〈 图 2- 89b) 。 模 具 闭 合 ， 剪 切 区 以 外 的 材料 在 压 边 力 PF (通过 
。85D ， 
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6) 冲 孔 废料 缉 除 (图 2-89f) 。 该 阶段 V 形 齿 精神 
圈 活 塞 施加 御 料 力 局 ， 从 凸 模 上 御 除 冲 孔 废料 。 

7) 零件 顶 出 〈 几 2-89g)。 废 料 退 出 后 ， 反 压 
活塞 施加 顶 件 力 Fu， 将 零件 从 凹 模 中 顶 出 ， 同 
时 ， 带 料 癌 前 移动 ， 为 下 一 冲程 做 准备 。 

8) 移 除雪 件 和 废料 ， 市 料 送 进 (图 2-89h)。 















ee AS RR 

在 此 阶段 ， 通 过 空气 喷嘴 或 机 械 式 移 除 装置 将 零 RS 
件 和 废料 从 模具 中 移 除 ， 送 料 完成 ， 并 将 废料 NN 
切断 。 ZG 

2， 普 通 冲 裁 与 精密 冲 裁 的 工艺 特点 对 比 1 

图 2-90 所 示 为 普通 冲 裁 与 精密 冲 裁 两 种 工艺 GS = 
方法 的 区 别 。 表 2-28 为 普通 冲 裁 与 精密 冲 裁 的 工 人 一 
艺 特点 对 比 。 了 

根据 表 2-28 可 知 ， 要 实现 精密 冲 裁 ， 工 艺 上 NN 





必须 采取 四 个 特殊 措施 : 
1) 采用 市 上 元 圈 的 压板 ， 产 生 强 烈 压 边 作 用 力 ， a) b) 

使 塑性 前 切 变 形 区 形成 三 向 压 应 力 状态 ， 且 增加 变 。 图 2-90 普通 冲 裁 与 精密 冲 裁 的 区 别 

形 区 及 其 邻 域 的 静水 压力 。 
































表 2-28 普通 冲 裁 与 精密 冲 裁 的 工艺 特点 对 比 
技术 特征 普通 冲 裁 精密 冲 裁 
1. 材料 分 离 形 式 前 切 变形 .断裂 分 离 塑性 剪 切 变形 
2. 尺寸 精度 IT9~IT11 IT6~IT9 
3. 冲 裁 断 面 质量 .表面 粗糙 度 Ra Ra>6. 3um Re=1.6~0.4um 
垂直 度 公差 大 小 ( 单 面 0. 0026mm/1mm) 
平面 度 公 差 大 小 (0.02mm/10mm) 
4. 模具 : 间 院 双边 (5% ~15% )1 单 边 0. 5%t 
刃 口 锋利 小 圆 角 
5. 冲压 材料 无 要 求 塑性 好 ( 球 化 处 理 ) 
6. 毛刺 双向 大 单 癌 小 
7. 塌 角 20% ~30% 10%~25% 
8. 压力 机 普通 ( 单 回力 ) 特殊 (三 向 力 ) 
9. 润滑 一 般 特殊 
10. 成 本 低 高 (回报 周期 短 ) 





2) 四 模 (或 凸 模 ) 刃 尖 处 需 制造 出 0. 02 ~ 0. 2mm 左右 的 小 圆 角 ， 可 抑制 前 绕 纹 的 发 
生 ， 限 制 断 多 而 的 形成 ， 有 利于 工件 断面 的 拼 光 。 

3) 采用 较 小 的 冲 裁 间 辽 ， 甚 至 为 零 间隙 ， 使 变形 区 的 拉 应 力 尽量 小 ， 压 应 力 增 大 。 

4) 施加 较 大 的 反 压 力 ， 减 小 材料 的 弯曲 ， 同 时 起 到 增加 压 应力 的 作用 。 


2.9.2 精 冲 件 的 工艺 性 


要 获得 高 质量 的 精 冲 件 ， 设 计时 对 精 冲 件 的 材料 与 结构 工 乞 性 也 有 一 定 的 要 求 。 
. 87 . 
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1. 精 冲 件 材 料 的 工艺 性 

精 冲 的 材料 必须 具有 良好 的 变形 特性 ， 即 届 服 强度 低 、 硬 度 较 低 、 届 强 比 较 大 、 断 后 伸 
长 率 高 ;具有 理想 的 金 相 组 织 结 构 ; 含 侈 量 低 等 ， 以 便 在 冲 裁 过 程 中 不 致 发 生 捧 裂 现象 。 以 
oj=400~500MPa 的 低 碳 钢 精 冲 效果 最 好 。 但 wk =0.35% ~0.70% ， 甚 至 更 高 的 碳 钢 ， 以 及 
铬 、 铀 、 钼 含量 低 的 合金 钢 ， 经 退火 处 理 后 仍 可 获得 恨 好 的 精神 效果 。 值 得 注意 的 是 ， 材 料 
的 金 相 组 织 对 精 冲 汤面 质量 影响 很 大 (特别 是 含 侈 量 高 的 材料 ) ， 最 理想 的 组 织 是 球 化 退火 
后 均 布 的 细 料 碳化 物 ( 即 球状 渗 碳 体 ) 。 有 色 金 属 ， 包 括 纯 铀 、 黄 钢 (wc,>62%)、 软 青铜 、 
铝 及 其 合金 ( 抗 拉 强 度 低 于 250MPa) 都 能 精 冲 。 铁 素 体 不 锈 钢 和 奥 氏 体 不 锈 钢 (we = 
0. 15% ) 也 能 获得 较 好 的 精 冲 效果 。 

2. 精 冲 件 的 结构 工艺 性 

(1) 圆 角 半径 ”为 了 保证 零件 质量 和 模具 寿命 ， 要 求 精 冲 零件 避免 尖 攻 和 太 小 的 圆 角 
半径 。 和 否则 ， 会 在 零件 相应 的 胡 切 面 上 发 后 揣 裂 ， 以 及 在 凸 模 尖 角 处 衣 裂 和 磨损 。 和 零件 轮 廓 
的 最 小 圆 角 半径 与 材料 的 厚度 、 力 学 性 能 及 尖 角 角度 有 关 ， 设 计时 可 参考 图 2-91。 

(2) 孔径 ” 精 冲 件 的 孔径 d 不 能 太 小 ， 否 则 也 会 影响 模具 寿命 和 零件 质量 。 神 孔 的 最 
小 孔径 可 查 图 2-92 (图 例 中 料 厚 ;为 6mm， 材 料 的 抗 拉 强度 为 400MPa，di, 为 3.6mm )。 

















材料 厚度 /mm 
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材料 厚度 wmm 
I—o0ov=750MPa IT 一 cb=600MPa 下 一 cb=450MPa 
用 一 cbo=300MPa V— ob=150MPa 





图 2-91 最 小 圆 角 半径 图 2-92 ”最 小 孔径 





(3) 槽 宽 和 壁 厚 醒 宽 /和 壁 厚 WW 可 查 图 2-93。 精 冲 件 的 壁 厚 是 指 孔 、 枝 之 间或 孔 、 
槽 内 壁 与 零件 外 缘 之 间 的 距离 ， 同 轴 圆 驳 的 壁 厚 和 直 边 部 分 的 壁 厚 。 壁 厚 均 可 视 为 军 带 ， 可 
由 图 2-93 粗略 确定 ， 也 可 参考 有 关 精 冲 设计 资料 。 

图 例 : 已 知 料 厚 为 4. Smm， 抗 拉 强 度 o, =600MPa， 酸 长 上 = 50mm。 根 据 图 2-93， 得 到 
罕 槽 宽度 换算 值 5' 为 3， 因 槽 长 L=50mm，,， 做 L>156b' 和 5’'=3 的 连 线 ， 得 到 最 小 槽 宽 》 = 
4mm。 从 图 中 还 可 得 到 最 小 壁 厚 为 3mm。 


2.9.3 ”精密 冲 裁 模 的 设计 要 扣 


精密 冲 裁 横 ( 精 冲 模 ) 的 设计 内 容 包 括 分 析 精 冲 件 的 工 乞 性 、 确 定 精 冲 工艺 顺序 、 进 
行 精 冲 模具 总 体 结构 设计 及 精 冲 辅助 工序 的 设计 等 。 
.88 . 
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材料 厚度 Vmm 
[一 ob=730MPa 工 一 cb=600MPa I ob, = 450MPa 
用 一 o =300MPa YV 一 cb =150MPa 


图 2-93 ” 槽 宽 和 壁 厚 

1. 设计 主要 要 

精 冲 檬 是 实现 精 冲 工 艺 的 重要 手段 ， 除 了 要 满足 普通 冲 裁 模 设计 要 求 外 ， 还 要 特别 注意 
以 下 几 点 : 

1) 模具 结构 必须 满足 精神 工艺 要 求 ， 并 能 在 工作 状况 下 形成 立体 压 应 力 体系 。 

2) 模具 具有 和 较 高 的 强度 和 刚度 ， 功 能 可 徘 , 导 问 精度 良好 。 因 此 ， 上 、 下 模 座 选择 45 
钢 并 调 质 ， 模 板 厚 度 比 普通 冲 裁 模 厚 30% ~50%， 导 向 机 构 选 用 深 动 导 柱 导 套 。 

3) 认 丰 考虑 模具 的 润 消 、 排 气 ， 并 能 可 徘 清 除 冲 出 的 零件 及 上 废料。 

4) 合理 地 选用 精 冲 模具 材料 、 热 处 理 方法 ， 满 足 模具 零件 的 加 工 工艺 性 要 求 。 

5) 模具 结构 简单 、 维 修 方便 ， 具 有 恨 好 的 经 济 性。 

2. 精 冲 的 排 样 和 精 冲力 的 计算 

排 样 直 接 影 啊 材 料 的 利用 率 。 上 此外， 模具 的 各 工作 零件 的 布置 和 结构 形状 也 取决 于 合理 
的 排 样 。 排 样 时 ， 不 仅 要 考虑 材料 的 利用 率 ， 而 且 还 要 考虑 到 实现 精 冲 工艺 的 可 行 性 。 即 排 
样 与 零件 的 质量 和 经 济 性 密切 相关 。 

(1) 精 冲 件 的 排 样 设计 

1) 合理 的 材料 利用 率 。 在 进行 图 2-94 所 示 和 零件 排 样 时 ， 为 充分 提高 材料 利用 率 ， 采 用 
对 头 排 。 有 要 特别 注意 零件 间 要 和 留 有 足够 的 齿 圈 位 置 。 排 样 方法 和 材料 利用 率 的 计算 
前 面 已 经 讨论 

由 于 精神 时 压 边 疾 上 市 有 YV 形 齿 圈 ， 故 搭 边 、 边 距 和 步 距 数值 都 较 普 
冲 裁 时 大 。 和 零件 之 间 搭 边 ci 三 21， oa i 


.89 . 
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模具 中 心 
图 2-94 安全 市 搭 扣 排 样 图 
搭 边 和 零件 与 材料 边 距 的 搭 边 ， 也 可 直接 由 图 2-95b 确定 。 影 响 搭 边 值 的 因素 主要 有 和 零件 冲 
裁 断 面 质量 ; 料 厚 及 材料 强度 ; 零件 形状 ; 齿 疾 分 布 等 。 








间距 a/mm 
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> 





料 厚 /mm 


a) b) 
图 2-95 ” 搭 边 尺 寸 


3) 排 样 方向 的 确定 。 在 确定 排 样 方向 时 ， 稚 件 形状 复杂 的 部 分 或 光洁 面 要 求 较 融 的 部 
分 应 尽 可 能 放 在 送料 侧 〈 箭 头 ) ， 挫 边 最 为 充分 。 从 冲 裁 过 程 来 看 ， 使 形状 复杂 的 面 稳定 ， 
容易 使 冲 裁 断面 光洁 (图 2-96) 。 精 冲压 曲 〈 折 车 ) 零件 时 ， 排 桩 时 要 考虑 车 昌 线 要 与 材料 
轧 制 方 回 垂 生 或 成 一 定 角度 ， 以 免 杰 角 处 出 现 袭 纹 。 





优选 





图 2-96 精 冲 排 样 方 向 的 确定 


(2) 精 冲 力 ” 精 冲压 力 机 是 三 动 压力 机 ， 工 作 时 有 三 个 独立 的 力 源 ， 压 边 力 和 反 压 力 
由 液压 系统 提供 ， 冲 裁 力 可 由 机 械 系 统 提 供 ， 也 可 由 液压 系统 提供 。 

1) 冲 裁 力 六 。 影 响 冲 裁 力 的 因 系 主要 有 零件 内 外 形 太 寸 、 料 厚 、 材 料 的 抗 拉 强度 等 。 
冲 裁 力 的 计算 公式 为 





F.=Ltor fh (2-43) 
式 中 Ls 一 零件 内 外 前 切线 周 长 ，; 
. 90 . 
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上 一 一 材料 厚度 ; 
路 一 一 材料 的 抗 拉 强 度 ; 
fi 一 一 系数 ， 约 为 0.6~0.9， 常 取 0.9， 
2) 压 边 力 Fh。 在 材料 冲 裁 前 ， 压 边 力 先 将 V 形 齿 圈 压 和 人 材料， 以 阻止 材料 在 种 裁 过 
程 中 的 横 同 流动 。 压 边 力 的 计算 公式 为 
Fi=Laho,p (2-44) 








式 中 普 一 一 齿 圈 线 周 长 ; 
h 齿 圈 高 度 ; 
户 一 一 系数 ( 约 为 4) 。 
3) 反 压 力 fo。 反 压 力 反 向 作用 在 凸 模 上 ， 以 减 小 精 冲 件 的 弯曲 ， 它 与 零件 受 压 面 积 和 
单位 反 压 力 有 关 。 反 压力 的 计算 公式 为 








Fc=Asgq (2-45) 
式 中 4. 一 一 和 零件 上 与 顶 件 需 接 触 的 面积 ; 
4 一 一 单位 反 压 力 ， 篆 取 20~70MPa (大 面积 时 取 大 值 ; 小 面积 、 注 零件 取 小 信 ) 。 
4) 精 冲 总 压力 fs。 计算 公式 为 
Fs=F +tFrtFe (2-46) 
除 以 上 三 个 力 外 ， 精 冲 结 束 后 出 件 和 缉 料 还 需 顶 件 力 和 缉 料 力 。 实 际 生 产 表 明 ， 出 件 时 
的 顶 件 力 和 种 料 力 一 般 为 冲 裁 力 的 5%~15%。 


2. 9. 4 精 冲模 结构 及 其 特点 


1. 精 冲 模 与 普通 冲模 结构 比较 

比较 精 冲 模 与 普通 冲模 的 结构 ， 有 共性 也 有 差异 性 ， 其 主要 区 别 在 于 : 

1) 精 冲 模 有 凸 出 的 齿 形 压 边 圈 ， 材 料 在 齿 形 压 边 圈 和 四 模 、 顶 件 板 和 凸 模 的 压 紧 下 实 
现 冲 裁 ， 以 满足 在 变形 区 建立 起 三 向 不 均匀 压 应 力 状态 ， 因 此 精 冲 模 受 力 比 普通 冲模 大 ， 模 
具 的 强度 、 刚 性 要 求 更 高 。 

2) 精 冲 凸 模 和 四 模 之 间 的 间 际 小 ， 大 约 是 料 厚 的 0. 5%， 而 普通 冲 裁 模 的 间 际 约 为 料 
厚 的 5%~15% (甚至 更 大 ) 。 

3) 冲 裁 完毕 模具 开启 时 ， 顶 件 板 将 零件 从 四 模 内 顶 出 ， 齿 圈 压 板 将 废料 从 上 曲 模 上 种 
下 , 不 男 外 需要 顶 件 和 缀 料 装置 。 

4) 精 冲 模 必 须 置 于 有 三 癌 作 用 力 的 精 冲 压力 机 上 ， 且 三 力 独立 可 调 。 精 冲模 还 需 设 计 
专门 的 润滑 和 排 气 系统 。 

2. 精 冲模 结构 

(1) 活动 凸 模式 复合 精 冲模 ”图 2-97 所 示 为 活动 凸 模式 复合 精 冲 模 结 构 示 例 。 

上 模 座 6 装 在 精 冲 机 上 工作 台 5 上 ， 下 模 座 12 装 在 下 工作 台 13 上 。 材 料 送 入 后 ， 下 台 
面 13 上 升 ， 齿 圈 压 板 9 与 材料 接触 ， 并 将 其 压 紧 在 止 模 7 上 。 液 压 反 压力 活塞 1 推动 垫 板 
2、3、4， 经 传 力 杆 17 在 项 件 板 16 上 产生 反 压 力 ， 同 时 压力 机 滑 块 14 (下 传动 精 冲压 力 
机 ) 带动 是 四 模 座 11 使 凸 止 模 10 切入 材料 ， 并 与 冲 筷 凸 模 8、 四 模 7 一 起 完成 内 外 形 的 冲 

檬 具 开 启 ， 这 时 齿 闭 压板 9 又 起 着 各 料 板 的 作用 ， 地 下 板 料 ; 液压 反 压 力 活 寺 1 重新 施 
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加 压力 ， 将 零件 从 四 模 7 孔 中 退出 ， 而 顶 件 右 15 顶 出 废料 。 

(2) 固定 凸 模式 复合 精 冲 模 ” 图 2-98 所 示 为 在 精 冲 压力 机 上 使 用 的 固定 凸 模式 复合 精 
冲模 ， 凸 四 模 8 固定 在 上 模 座 19 上 (也 可 以 固定 在 下 模 座 18 上 )。 人 具 圈 压板 9 的 压力 由 上 
柱 塞 1 通过 连接 推 杆 3 和 5、 活 动 模板 7 传递; 顶 件 块 11 的 反 压 力 由 下 柱 塞 17 通过 顶 块 15 
和 顶 杆 13 传递 。 压 力 机 的 滑 块 带动 上 模 座 19 使 凸 四 模 8 切入 材料 ， 并 与 四 模 10、 冲 孔 凸 模 
12 完成 冲 裁 过 程 。 
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图 2-97 活动 凸 模式 复合 精 冲 模 图 2-98 固定 凸 模式 复合 精 冲 模 
1 一 活塞 2、3、4 一 热 板 5 一 上 工作 台 6 一 上 模 座 1 一 上 柱 寨 2 一 上 工作 台 3、4、5 一 连接 推 杆 ”6 一 推 杆 
7 一 冲模 ”8 一 冲 孔 凸 模 ”9 一 此 圈 压 板 。 10 一 凸凹 模 7 一 活动 模板 ”8 一 凸凹 模 ” 9 一 肯 圈 压板 10 一 凹 模 
11 一 凸凹 模 座 ” 12 一 下 模 座 ” 13 一 下 工作 人 台 11 一 顶 件 块 。”12 一 冲 孔 凸 模 ” ”13 一 项 杆 ”14 一 下 热 板 


14 一 压力 机 滑 块 ”15 一 顶 件 器 ”16 一 顶 件 板 17 一 传 力 杆 15 一 项 块 16 一 下 工作 人 台 17 一 下 柱 塞 18、19 一 模 座 





这 种 模具 结构 刚度 好 ， 受 力 平稳 。 适 用 于 生产 尺寸 较 大 、 罕 长 、 形 状 复杂 、 内 孔 多 、 板 
料 厚 上 或 需要 级 进 冲 压 的 精 冲 零件 。 

(3) 级 进 精 冲模 ” 指 完成 连续 级 进 冲 压 工序 的 精 冲 模 。 级 进 精 冲模 如 图 2-99 所 示 ， 图 
2-99a 为 排 样 图 ， 图 2-99b 为 模具 结构 岁 。 当 零件 较 复 杂 、 用 复合 精 冲模 无 法 进行 生产 时 ， 
就 可 采用 级 进 精 冲模 。 它 特别 适用 于 内 外 形 之 间 横 截面 太 小 的 零件 。 

此 类 模具 结构 与 固定 凸 模 陈 复合 精 冲 模 相 似 ， 并 市 有 导 正 销 、 定 位 销 和 传 力 杆 等 ， 有 时 


~ 立 一 口 


需要 有 带 料 的 导 同 和 定位 定 距 夫人 件 。 和 零件 的 精度 不 仅 取 决 于 模具 的 制造 精度 ， 而 且 也 取决 于 
. 92 . 

















第 2 章 ， 冲 裁 工 艺 与 冲 裁 模 设计 





NN 多 | 
NS 


、 | 


a SN E = | 
区 表明 巧 
2 2 

图 2-99 级 进 精 冲模 
1 一 冲 孔 凸 模 ”2 一 落 料 凸 模 ”3 一 齿 圈 压 板 4 一 四 模 ”5 一 反 压 杆 6、7 一 顶 杆 8 一 传 力 杆 9 一 导 正 销 


(4) 简易 精 冲 模 ”图 2- 100 所 示 为 在 普通 压力 机 上 使 用 的 冲压 小 齿轮 简易 精 冲 模 。 它 
的 基本 结构 与 倒 洽 式 的 普通 复合 冲 裁 模 相似 。 但 整个 模具 的 强度 、 刚 度 、 精 度 要 求 比 普通 冲 
裁 醒 高 ; 冲 裁 力 直接 来 日 压力 机 滑 块 ; 齿 圈 压板 的 压 料 力 和 推 板 的 反 压 力 是 通过 在 模具 上 配 
备 强 力 弹性 元 件 ( 供 形 弹 党 ) 得 到 的 。 

使 用 简易 精 冲 模 ， 不 用 专门 的 精 冲压 力 机 ， 标 具 结 构 人 简单 ， 制 造 较 容易 。 但 不 宜 冲 裁 大 
型 非 对 称 性 和 零 件 。 弹 性 元 件 的 压力 随 者 压 几 量 的 增 大 而 增 大 ， 不 能 在 模具 工作 行程 中 保持 恒 
定 压 力 ， 且 不 能 按 实 际 需 要 进行 调节 。 秒 多 精 冲 醒 适 用 于 生产 批量 不 大 、 精 度 要 求 不 很 高 、 
板 料 厚度 小 于 4mm 的 小 型 精 冲 零件 。 
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齿 廓 放大 图 


图 2-100 简易 精 冲模 
、7 一 碟 形 弹 签 2、3 一 冲 孔 凸 模 ”4 一 种 模 ”5$ 一 齿 圈 压板 ”6 一 凸 目 模 
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2. 9.5 精 冲 模 主要 零件 的 设计 

精 冲 模 与 普通 冲模 的 最 显 闭 区 别 之 一 ， 是 采用 了 V 形 齿 团 。 所 请 齿 团 ， 是 指 在 压板 和 
凹 模 上 ， 围 绕 零 件 冲 裁 刃 口 一 定 距 离 设置 的 V 形 凸 起 。 

1. 齿 圈 的 作用 

V 形 齿 团 主 要 用 于 阻止 畜 切 区 以 外 的 金属 在 剪 切 过 程 随 凸 模 流 动 ， 从 而 在 前 切 区 内 产生 
压 应 力 。 当 压 应 力 增 大 时 ,平均 应 力 一 般 在 压 应 力 范 围 内 变动 ， 在 达到 前 切断 裂 极限 前 ， 剪 
应 力 就 已 达到 剪 切 流动 极限 。 因 此 ，YV 形 齿 团 压 入 材料 后 ， 在 冲压 过 程 中 的 具体 作用 是 : 

1) 固定 被 加 工 板 料 ， 避 免 材 料 受 侍 曲 或 拉 伸 ， 提 高 零件 的 矿 二 精度 。 

2) 抑制 冲压 以 外 的 力 ， 如 与 冲压 方 品 相 垂 耳 的 水 平 侧 向 力 。 水 平 侧 癌 力 约 为 冲压 力 的 
10% ( 铝 材 )~30% (钢材 )。 

3) 压 应 力 的 增 大 ， 提 高 了 被 加 工 材料 的 塑性 变形 能 力 。 

4) 减少 场 角 。 

5) 冲压 完成 后 碰 凶 料 作用 。 

2. 齿 圈 的 分 布 

1) V 形 齿 圈 通 稼 与 名 裁 剪 切 线 相 距 一 定 的 距离 ， 且 形状 一 致 。 

2) 在 零件 轮廓 曲线 比较 小 的 部 分 〈 例 如 媚 入 的 缺口 和 转折 较 突 然 的 部 分 ) ，V 形 齿 圈 
与 太 口 形状 可 以 不 一 致 (图 2-101)。 

3) 冲 小 孔 时 ， 不 会 产生 剪 切 区 以 外 材料 的 流动 ,一般 不 需要 V 形 齿 圈 ; 冲 大 孔 时 (下 
径 为 30~40mm 以 上 )， 建 议 在 项 杆 上 加 V 形 齿 圈 ， 

4) 当 料 厚 :<3mm 时 ， 可 使 用 平面 压板 。 但 其 压 边 力 小 ， 容 易 出 现 纵 向 翘 曲 而 引起 附加 


搁 应力。 



































图 2-101 齿 圈 的 分 布 


5) 如 果 料 厚 14. 5mm， 可 在 压板 或 凹 模 面 上 使 用 一 个 单 齿 圈 ; 如 果 1>4. 5mm， 或 材 
料 强 度 高 (o 三 800MPa) ,或 者 对 于 齿轮 和 种 锐角 的 和 零件， 通常 使 用 两 个 V 形 齿 圈 ， 一 个 
做 在 齿 圈 压板 上 ， 男 一 个 做 在 四 檬 上 ， 即 双 齿 圈 。 

3. 齿 圈 的 结构 

(1) 具 圈 形式 ” 精 冲 齿 圈 常 采用 三 角形 V 形 环 (图 2-102a) ;也 可 使 用 台阶 形 和 圆锥 
形 (截面 斜 角 为 45'~2°) 压板 来 压 边 ， 它 不 仅 不 留 印 妆 ， 还 节省 材料 和 制造 简单 ， 而 且 也 
能 达到 三 角形 V 形 环 同样 的 效果 ， 但 静水 压 的 效果 不 如 三 角形 V 形 环 高 。 目 前 三 角形 V 形 
环 应 用 较 多 。 

。94 . 











第 2 章 冲 裁 工艺 与 冲 裁 模 设 计 


(2) 齿 形 参 数 ” 齿 形 角 a 
和 B 可 以 相等 也 可 以 不 相等 ， 
齿 形 角 a 一 般 选 择 30° ~45%， 十 | 区 K 
若 不 等 , 且 aq<B6， 则 B=35?°~ 
45°, 





2 


45'~2° 











| 





齿 圈 高 度 记 与 材料 的 厚 9 . 9 
度 、 力 学 性 能 和 齿 圈 位 置 等 因 a 
素 有 关 ， 材料 越 厚 ， 强度 越 a) V 形 环 b) 台阶 形 c) 圆锥 形 
低 ,， 齿 圈 高 度 越 大 ， 反 之 越 
小 。h 太 小 ， 不 能 起 到 对 材料 挤 压 的 作用 ， 不 利于 精 冲 变形 ; h 太 大 ， 压 边 力 增 大 ,模具 弹 
性 变形 量 增 大 ， 影 响 模 具 寿 命 。 根 据 材 料 的 力学 性 能 ， 可 由 下 式 确定 齿 高 
h=Kt (2-47) 

















式 中 一 笠 厚 ， 

K 一 一 系数 ， 可 由 图 2- 103 确定 。 

(3) 齿 圈 的 尺寸 为 了 设计 和 制造 方便 ,V 形 齿 圈 已 标准 化 ， 如 图 2- 104 所 示 。 根 据 经 
验 数 据 ， 当 14. 5mm 时 ， 仪 在 压板 或 四 模 上 使 用 单 面具 圈 ， 当 1>4. 5mm 时 ， 则 要 在 压板 和 
四 模 上 使 用 双 面 齿 团 ， 其 值 可 查 相 关 精 冲 手 册 。 
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齿 高 系数 及 
图 2-103 具 高 系数 图 2-104 具 圈 结构 


(4) 齿 圈 的 保护 “ 精 冲 时 ， 贞 圈 与 材料 接触 ， 为 了 防止 齿 圈 与 凸 模 相 磁 或 双 齿 圈 互 撞 
而 造成 破坏 ， 故 在 齿 疾 压板 或 止 模 上 设计 高 出 齿 项 的 保护 面 (网 2-105) ， 其 高 度 必 须 小 于 
料 厚 ， 以 免 冲 裁 时 发 生 干 涉 ， 即 J<t。 一 般 来 说 : 

当 关 圈 在 一 侧 时 : #H=(0.6~0. 8)t 

当 疹 圈 在 两 侧 时 : #H=(0.3~0.4)t 

















0.6 一 44 H=<(0.6~0.8)t 2 3~0.4) 





RS SN Se 


a) 单 耸 圈 保 护 面 (压板 侧 ) b) 双 齿 圈 保 护 面 (压板 侧 ) c) 双 齿 圈 保 护 面 (两 侧 ) 
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在 设计 保护 面 时 ， 还 应 考虑 其 位 置 的 正确 性 ， 特 别 是 
受 力 状态 ， 以 防止 弯曲 或 损坏 。 而 且 ， 当 两 侧 都 有 保护 面 /SS N 
时 ， 高 度 必须 一 致 ， 避 人 免 工 作 时 产生 倾斜 力 。 如 图 2- 106 < 
所 示 ， 左 侧 两 图 位 置 选择 合理 ， 右 侧 两 图 齿 圈 保护 位 置 在 NG 
工作 时 将 产生 变形 。 


2. 9.6 其 他 精密 冲 裁 的 工艺 方法 


精密 冲 裁 工 艺 ， 除 了 带 强力 齿 圈 压板 的 精 冲 方法 外 ， 2 
还 有 一 些 通 过 工艺 措施 来 提高 冲 裁 件 断面 质量 的 工艺 方 
法 。 现 简要 介绍 如 下 。 b) 

1. 整修 图 2-106 此 圈 保 护 面 的 位 置 选择 

整修 是 将 普通 冲 裁 后 的 毛坯 放 在 整修 模 中 ， 进 行 一 次 ”a) 单 齿 圈 保护 面 b) 双 齿 圈 保护 面 
se eh ee a 
而 得 到 光滑 平整 的 断面 。 经 整修 后 ， 零 件 的 尺寸 公差 等 级 可 达 IT6 ~ IT7; 表面 粗糙 度 可 达 
Ra0. 8~0.4jum。 常 用 的 修整 方法 主要 有 外 缘 整 修 、 内 孔 整修 、 闭 料 整修 和 振动 整修 。 图 2. 
107a 所 示 为 外 缘 整 修 ， 图 2- 107b 所 示 为 内 孔 整 修 。 

2. 光洁 冲 裁 

(1) 小 间 际 圆 角 为 口 冲 裁 ”小 间 际 圆 角 刃 口 冲 裁 (图 2-108) 与 普通 冲 裁 相 比 ， 主 要 差 
别 在 于 为 加 强 冲 裁 区 的 静水 压 ， 起 到 抑制 裂纹 的 作用 ， 采 用 了 小 圆 角 娘 口 和 极 小 的 冲 裁 间 
际 。 落 料 时 ， 四 模 带 有 小 圆 角 刃 口 (图 2-108a); 冲 孔 时 ， 凸 模 带 有 小 圆 角 刃 口 
(图 2-108b)。 小 圆 角 半径 的 数值 ， 一般 可 取材 料 厚度 的 10%， 模具 冲 裁 间 际 可 取 0. 01 ~ 
0. 02mm。 此 方法 适用 于 塑性 较 好 的 材料 ， 如 软 馈 、 纯 铜 、 软 黄 铜 、05F 钢 和 08F 钢 等 。 工 
件 公 差 等 级 可 达 IT11~IT8， 表 面 粗糙 度 可 达 Ral. 6~0.4pm。 但 冲 裁 力 比 普通 冲 裁 时 的 冲 裁 
力 大 50% 左 右 。 
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图 2-107 整修 图 2-108 小 间 际 圆 角 刃 口 冲 裁 
1 一 冲模 ”2 一 切 导 ”3 一 凸 模 ”4 一 工件 a) 落 料 b) 冲 孔 


(2) 负 间 际 冲 裁 ” 负 间 际 冲 裁 (图 2-109) 的 机 理 与 小 间 际 圆 
角 刃 口 冲 裁 基本 相同 。 负 间 际 冲 裁 的 四 模 也 带 有 小 辐 角 为 口 ， 其 半 
径 可 取材 料 厚 度 的 5%~10%， 而 凸 模 刃 口 保持 锋利 。 由 于 凸 模 丸 口 
尺寸 比 四 檬 刃 口 尺寸 大 ， 间 际 为 负 值 。 冲 箭 时 ， 小 圆 角 刃 口 四 模 处 
静水 压 作 用 很 强 。 冲 裁 时 要 防止 凸 模 工 作 端 面 在 下 死 点 位 置 与 凹 模 
面 接触 ， 而 应 保持 0. 1~0. 2mm 的 距离 ， 工 件 虽 未 全 部 挤 和 人 四 模 , 但 图 2-109 负 间 院 冲 裁 
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可 借助 下 一 个 工件 冲 裁 ， 将 它 全 部 撞 入 并 推出 四 模 。 因 此 ， 冲 裁 力 比 普通 冲 裁 时 大 得 多 
( 冲 裁 馈 件 时 ， 大 30% ~60%; 冲 裁 软 黄 铜 时 ， 大 2. 25 ~2. 8 信 )。 采 用 该 种 冲 裁 方法 ， 四 模 
容易 开裂 。 为 防止 开 巍 ， 可 采用 多 层 组 合 冲 模 ; 冲 裁 时 还 有 要 考 鳄 你 持 展 好 润 放 ， 可 延长 模具 
寿命 。 

负 间 院 冲 裁 时 ， 由 于 吓 模 比 凹 梗 矿 才 大 ， 冲 裁 过 程 中 出 现 的 委 纹 方 回 与 普通 冲 裁 时 相 
有 反 ， 负 间 际 冲 裁 可 认为 是 落 料 与 整修 复合 的 工序 。 该 工艺 适用 于 冲压 塑性 较 好 的 铝 、 铜 和 
软 钢 。 

3. 对 向 凸 模 精 冲 

对 问 四 模 精 冲 是 利用 与 猴 间 际 冲 裁 相似 的 “ 准 切 前 机 理 ”， 在 将 冲 裁 废料 ( 搭 边 ) 回 外 
挤 压 流动 的 同时 进行 冲 裁 的 方法 。 

(1) 对 向 四 模 精 冲 的 变形 特征 ”对 向 四 模 冲 裁 是 在 专用 压力 机 上 ,借助 特殊 结构 的 凸 
起 凹 梗 ， 在 强力 作用 下 ， 使 材料 发 生 勇 切 变 形 ; 变形 区 主要 集中 在 挫 边 周围 。 




















1) 如 图 2-110 所 示 ， 冲 裁 时 ， 凸 起 凹 模 将 搭 边 向 外 挤 压 。 在 
连接 平 凹 横 刃 口 4 与 凸 起 四 模 外 侧 刃 口 C 的 连接 面 附近 ， 产 生 了 强 加 站 
烈 的 剪 切 变形 。 剪 切 变形 面 4C 与 工件 轮廓 冲 裁 面 48 成 倾角 9。 在 | 
金属 向 外 流动 的 同时 ， 材 料 也 被 挤 入 平 问 模 ， fg 
2) 挤 压 时 ， 在 号 起 四 模 和 平 思 模 间 的 材料 ， 近 似 于 铂 压 变形 。 一 一 部 
3) 挤 压 终了 时 ， 在 压 紧 状态 下 ， 冲 裁 凸 模 将 材料 与 工件 分 离 。 7 
(2) 对 向 四 模 精 冲 的 工作 过 程 ” 如 图 2.111 所 示 ， 对 向 凹 模 落 a / 
料 的 工作 过 程 如 下 ， 2 中 
1) 模具 开启 。 材 料 被 送 入 模具 ， 如 图 2-111a 所 示 。 图 2-110 对 向 止 模 精 冲 
2) 模具 闭合 。 凸 起 凹 模 开 始 切入 材料 ， 顶 住 冲 裁 凸 模 底面 。 的 变形 特征 








此 时 是 起 四 模 与 冲 裁 凸 模 无 相对 运动 ， 金 属 沿 其 周围 流动 ， 少 许 材 
料 进 入 平 四 模 (图 2-111b)。 
冲 裁 凸 模 
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图 2-111 对 回 凹 模 落 料 过 程 


3) 挤 压 结束 。 当 材料 挤 压 到 一 定 深 度 (hh=0.7~0.8:) 时 ， 挤 压 结 束 。 材 料 大 量 流入 
平 止 模 ， 少 量 流 入 凸 起 止 模 (图 2-111c)。 

4) 顶 出 工件 。 在 凸 起 四 模 和 平 四 模 的 强力 压 紧 下 ， 冲 裁 凸 模 下 降 ， 使 工件 与 材料 分 
离 ， 最 后 项 出 工件 (图 2-111d)。 

(3) 模具 结构 ”对 问 止 模 精 冲模 的 结构 类 似 于 强力 压板 精 冲 檬 ， 不 同 之 处 只 是 将 V 形 
齿 圈 压板 变 为 凸 起 凹 模 ， 所 以 模具 有 上 、 下 两 个 止 模 ， 其 主要 工作 零件 为 凸 起 止 模 、 平 四 
模 、 冲 裁 凸 模 和 顶 件 器 。 图 2- 112 所 示 为 用 于 冲 制 链 轮 的 固定 凸 模式 对 向 凹 模 复 合 精 冲 模 。 
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图 2-112 ”对 向 四 模 复 合 精 冲模 
1 一 凸 起 止 模 ” 2 一 冲 裁 凸 模 ”3 一 平 止 模 ”4 一 顶 件 器 “5 一 印 料 器 ”6 一 上 模 座 ”7 一 下 模 座 


习题 与 思考 是 


2-1 剖 裁 的 变形 过 程 是 怎样 的 ? 

2-2 普通 冲 裁 件 的 断面 具有 哪些 特征 ?这 些 断 面 特 征 又 是 如 何 形成 的 ? 

2-3 什么 是 冲 裁 模 间 除 ? 冲 裁 模 间 际 对 冲 裁 质量 有 哪些 影 啊 ? 

2-4 ”降低 冲 裁 力 的 措施 有 哪些 ? 

2-5 什么 叫 搭 边 ? 搭 边 有 什么 用 ? 

2-6 怎样 确定 冲 裁 醒 的 工序 组 合 方式 ? 

2-7 ”如 何 选 择 凸 模 材 料 ? 

2-8 凸 模 热 板 的 作用 是 什么 ”如 何 正 确 设 计 热 板 ? 

2-9 和 营 用 的 印 料 装 置 有 哪 几 种 ?在 使 用 上 有 何 区 别 ? 

2-10 如 图 2-113 所 示 制 件 ， 材 料 为 10 钢 ， 料 厚 为 0. 5mm， 试 根据 制 件 的 尺寸 ， 按 照 
屿 、 四 模 分 别 制造 的 方法 ， 求 出 上 晤 、 四 模 的 为 口 尺 寸 。 

2-11 如 图 2-114 所 示 落 料 件 ， 其 尺寸 分 别 是 : a = 800 mm, b=400ymm, c= 
35.034mm，d=(22+0.14)mm，e=150immn， 已 知 厚度 := lmm， 材 料 为 10 钢 ，2cwn = 
0. Imm，2cws.=0. 14mm。 按 照 配 作 加 工法 求 出 凸 、 四 和 模 的 丸 口 太 才 。 














图 2-113 题 2-10 图 图 2-114 题 2-11 图 
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第 合 章 
过 曲 工 乙 与 这 曲 模 芭 寺 


_ 
攻 7 了 学 习 目标 

了 解 弯曲 变形 过 程 和 谊 曲 变形 特点 ; 掌握 弯曲 中 性 层 和 最 小 弯曲 半径 的 概念 ， 能 正确 地 
分 析 谊 曲 件 的 工艺 性 、 计 算 弯曲 件 展 开 尺 寸 、 合 理 地 安排 谊 曲 工序 ; 熟悉 影响 弯曲 变形 的 因 
闲 和 提 商 容易 件 妆 曲 质 量 的 措施 。 

掌握 各 种 典型 的 弯曲 模 结构 ;能 根据 产品 的 生产 纲领 和 技术 指标 设计 弯曲 模 。 





弯曲 是 将 金属 板 料 毛 坏 、 型 材 、 棒 材 或 管材 等 ,按照 设 计 要 求 的 曲率 或 角度 ， 成 形 为 所 


需 形状 零件 的 冲压 工序 。 
弯曲 是 冲压 生产 中 应 用 较 广泛 的 一 种 RN 2 
成 形 工艺 。 它 可 以 制造 大 型 结构 件 ， 如 汽 ~ G 





车 大 梁 等 ; 也 可 用 于 加 工 中 、 小 型 零件 ， 


如 自行 车 、 钢 木 家 具 中 的 支撑 构件 和 门窗 
饮 链 等 ;还 可 以 用 于 加 工 电 子 电器 产品 中 二 之 


信 寸 很 小 的 接 择 件 、 支 染 等 零件 。 常 见 的 


简单 芍 曲 零件 如 图 3- 1 所 示 。 
根据 所 用 的 工具 和 设备 不 同 ， 伦 曲 
方法 可 以 分 为 在 压力 机 上 利用 弯曲 梗 的 


压 弯 、 在 折 弯 机 上 的 折 弯 、 在 拉 杰 机 上 
的 拉 要 、 在 深 记 机 上 的 滚 案 以 及 辊 压 成 
形 等 ， 如 图 3-2 所 示 。 本 音 主 要 介绍 在 压力 机 上 进行 的 压 替 成 形 工艺 。 




















图 3-2 各 种 车 曲 成 形 方法 
a) 压 膏 b) 折 弯 c) 拉 弯 d) 滚 讨 e) 辊 压 成 形 
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3.1 弯曲 变形 过 程 分 析 


这 里 以 最 为 常见 的 两 种 基本 弯曲 〈Y 形 弯 由 各 形 弯曲 ) 中 板 料 受 力 变形 的 情况 为 例 ， 
分 析 弯 曲 变 形 过 程 。 


3.1.1 弯曲 变形 过 程 


图 3-3 所 示 为 板 料 在 U 形 弯 曲 模 与 V 形 弯 曲 模 中 受 力 变形 的 情况 。 凸 模 对 板 料 在 作用 
尽 4 处 施加 外 力 P(U 形 ) 或 2P (V 形 )， 则 在 四 模 的 支承 点 B 处 引起 反 力 P， 并 形成 芍 曲 
力矩 M=PL， 这 个 案 曲 力 窍 使 板 料 产生 玖 曲 。 

图 3-4 所 示 为 V 形 件 的 
付 曲 过 程 。 人 弯曲 开始 时 ， 模 
具 的 上 号 、 四 模 分 别 与 板 料 在 
A、B 处 相 接 触 ， 使 板 料 产生 
弯曲 。 在 窃 曲 的 开始 阶段 ， 
弯曲 圆 角 半径 7 很 大 ， 弯曲 

很 小 0 材料 的 下 

a) U 形 件 的 弯曲 受 力 情况 b) V 形 件 的 弯曲 受 力 情况 

凹 模 深度 的 增 大 ， 四 模 与 板 人 
料 的 接触 位 置 发 生变 化 ， 文 
扩 B 沿 四 模 笠 面 不 断 下 移 ， 玖 曲 力 辟 1 逐渐 减 小 ， 即 4,<ls<ls<l1。 同时 论 曲 圆 角 半径 7 亦 逐 
渐 减 小 ， 即 普 <rs<ra<ri， 板 料 的 弯曲 变形 程度 进一步 加 大 。 接 近 行 程 终了 时 ， 弯 曲 半径 > 继 
续 减 小 ， 而 直 边 部 分 反而 癌 四 模 方 同 变 形 ， 和 直人 至 板 料 与 昌 、 四 模 完 全 贴 合 ， 如 图 3-4d 所 示 。 




















图 3-4 V 形 件 的 弯曲 变形 过 程 





同 模 、 板 料 与 四 模 三 者 完全 压 紧 后 ， 如 果 对 灾 曲 件 继续 施 压 ， 则 称 为 校正 容 曲 。 在 这 之 
前 的 枚 曲 称 为 目 由 弯曲 。 
3. 1.2 板 料 弯曲 变形 特点 
为 了 观察 板 料 枉 曲 时 的 金属 流动 情况 ,便于 分 析 材 料 的 变形 特点 ， 可 以 在 村 曲 前 的 板 料 
侧 表 面 用 机 械 刻 线 或 照相 腐蚀 制作 正方 形 网 格 ， 然 后 用 工具 观察 并 测量 弯曲 前 后 网 格 的 尺寸 
和 形状 变化 情况 ， 如 图 3-5 所 示 。 
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弯曲 前 (图 3-$a) ， 材 料 侧面 线条 均 为 直线 , 组 成 大 小 一 致 的 正方 形 小 格 ， 纵 回 网 格 线 
长 度 aa=bb6。 弯 曲 后 (图 3-5b)， 通过 观察 网 格 形状 的 变化 ， 可 以 看 出 弯曲 变形 具有 以 下 
手 点 : 

1. 弯曲 变形 主要 集中 在 弯曲 圆 角 部 分 

雪 曲 变形 后 ， 板 料 两 问 平 下 部 分 的 网 格 没有 发 
生变 化 ， 而 圆 角 部 分 的 网 格 由 原来 的 方形 网 格 变 成 
了 扇形 网 格 ， 如 图 3-5b 所 示 。 这 就 说 明 弯 曲 变形 集 
中 在 圆 角 部 分 。 

2. 弯曲 变形 区 存在 一 个 变形 中 性 层 

观察 两 图 中 的 网 格 ， 明 显 地 看 见 弯曲 圆 角 部 分 
的 网 格 发 生 了 显著 的 变化 ， 即 靠近 凸 模 一 侧 的 金属 
纤维 层 (a 一 a) 因为 受到 切 向 压缩 而 缩短 ; 靠近 四 
模 一 侧 的 纤维 屋 (6 一 56) 因为 受到 切身 拉 伸 而 伸 
长 。 也 就 是 说 ， 弯 曲 变形 时 ， 变 形 区 的 纤维 在 切 向 
申 内 表面 至 外 表面 ， 金 属 纤维 由 被 压缩 变 为 被 拉 长 。 由 于 材料 的 连续 性 ， 在 伸 长 与 缩短 的 变 
形 区 域 之 间 ， 必 定 有 一 层 金 属 纤维 层 的 长 度 在 弯曲 前 后 保持 不 变 (o 一 o) ， 这 一 金属 纤维 层 
就 称 为 应 变 中 性 层 。 

应 变 中 性 层 长 度 的 确定 ， 是 进行 弯曲 件 毛 坯 展 开 尺 寸 计算 的 重要 依据 。 当 弯曲 变形 程度 
很 小 时 ， 应 变 中 性 层 的 位 置 基本 上 处 于 材料 厚度 的 中 心 ; 但 当 弯 曲 变 形 程 度 较 大 时 ， 应 变 中 
性 层 会 癌 材 料 内 侧 移 动 ， 变 形 量 武大， 内 移 量 越 大 。 

3. 变形 区 材料 厚度 变 薄 

板 料 弯曲 时 ， 如 果 弯 曲 变形 程度 较 大 ， 变 形 区 外 侧 材 料 受 拉 而 伸 长 ， 使 得 厚度 方向 的 材 
料 流 动 过 来 进行 补充 ， 从 而 使 厚度 减 注 ， 而 内 侧 材 料 受 压 ， 使 厚度 方向 的 材料 增 厚 。 由 于 应 
变 中 性 层 的 内 移 ， 外 层 的 减 薄 量 大 于 内 层 区 域 的 增 厚 量 ， 因 此 使 弯曲 变形 区 的 材料 厚度 变 
溥 。 变 形 程度 越 大 ， 变 沽 现象 越 明显 。 

4. 变形 区 横断 面 的 变形 与 相对 宽度 有 关 

对 于 宽度 较 罕 的 坯料 (45/i3 的 罕 板 ,2b 为 板 料 的 宽度 , 寺 为 板 料 的 厚度 ) ， 在 弯曲 变形 
过 程 中 ， 板 料 宽 度 方 向 的 形状 及 尺寸 也 会 发 生变 化 : 在 应 变 中 性 层 以 内 的 压缩 区 ， 横 截面 的 
宽度 和 厚度 都 增加 ; 而 在 应 变 中 性 层 以 外 的 拉 伸 区 ， 横 截面 的 宽度 和 厚度 都 减 小 ， 使 整个 横 
截面 由 和 矩形 变 成 扇形 ， 如 图 3-6 所 示 。 对 于 宽度 较 大 的 
板 料 (At>3 的 冤 板 )， 在 弯曲 时 柜 向 变形 受到 大 量 材 料 
的 阻碍 ， 宽 度 方 回 的 尺寸 及 形状 基本 保持 不 变 。 


3. 1.3 弯曲 变形 区 的 应 力 和 应 变 


板 料 弯曲 时 ， 变 形 区 的 应 力 和 应 变 状态 与 宅 曲 变形 
程度 有 关 。 当 相对 索 曲 变形 半径 r/t 较 大 时 ， 碾 曲 变 形 
程度 较 小 ， 板 料 发 生 的 是 弹性 这 有 曲 。 随 春 吓 和 模 的 下 降 ， 
变形 程度 越 来 越 大 (ri 越 来 越 小 ) ， 板 料 内 外 表面 冯 先 
屈服 而 进入 到 塑性 变形 ， 然 后 塑性 变形 由 表 及 里 地 扩展 ” 图 3-6 罕 板 弯曲 时 截面 的 变形 
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图 3-5 这 曲 变形 前 后 网 格 的 变化 
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Th 

下 面 分 别 就 罕 板 和 宽 板 的 应 力 应 变 状 态 进 行 分 析 讨 论 。 

1. 窄 板 弯曲 的 应 力 与 应 变 

军 板 在 芝 曲 过 程 中 的 应 力 、 应 变 状 态 ， 如 图 3-7a 所 示 。 板 料 的 侍 曲 变形 ， 主 要 表现 为 
内 、 外 层 纤 维 的 压缩 和 伸 长 ， 所 以 切 问 应变 为 最 大 主 应 变 ， 其 外 层 切 癌 应 变 se 为 正 ， 内 层 
切 问 应变 se 为 负 。 

根据 塑性 变形 体积 不 变 条 件 e+e,+eh =0 可 知 ， 板 料 径 向 (厚度) 应 变 se, 和 宽度 方 回 
的 应 变 se 的 符号 一 定 与 最 大 的 切 回应 变 se 的 符号 相反 。 所 以 有 

1) 在 宽度 方 癌 的 应 变 : 外 层 应 变 se 为 负 ， 即 压 应 变 ; 内 层 应 变 sj 为 正 ， 即 拉 应 变 。 

2) 在 径 回 的 应 变 : 外 层 应 变 es, 也 是 为 负 ， 即 压 应 变 ; 内 层 应 变 e, 为 正 ， 即 拉 应 变 。 

3) 在 切 向 的 应 变 : 外 层 应 变 se 为 正 ， 即 拉 应 变 ; 内 层 应 变 se 为 负 ， 即 压 应 变 。 

4) 在 切 回 的 应 力 : 外 层 纤 维 受 拉 ， 切 癌 应 力 06 为 正 ， 即 拉 应 力 ; 内 层 纤维 受 压 ， 切 
回应 力 06 为 负 ， 即 压 应 力 。 

5) 在 锅 度 方 问 的 应 力 : 材料 可 以 目 由 变形 ， 所 以 内 、 外 应 力 接近 于 0， 即 wm =0。 

6) 在 径 癌 的 应 力 : 由 于 这 曲 时 板 料 纤维 之 间 相 互 挤 压 ， 内 、 外 层 应 力 o, 均 为 负 值 ， 
即 均 为 压 应 力 。 

由 此 可 以 看 出 ， 罕 板 弯 有 曲 是 平面 应 力 状 态 ， 立 体 应 变 状 态 。 

2. 宽 板 弯曲 的 应 力 与 应 变 

宽 板 弯曲 的 应 力 与 应 变 状态 ， 如 图 3-7b 所 示 ， 切 同和 径 向 的 应 变 状 态 和 罕 板 相同 ， 而 
在 宽度 方向 ， 宽 板 变 形 阻力 较 大 ， 材 料 流 动 比较 困难 ， 等 曲 后 板 宽 基 本 不 变 。 因 此 ,内 、 外 
层 在 宽度 方 回 的 应 变 接 近 于 0 ( 即 e=0)。 

宽 板 荣 曲 时 的 应 力 状态 ， 切 向 和 人 径 向 的 应 力 状 态 与 罕 板 相同 。 而 在 客 度 方 徊 ， 由 于 纤维 
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图 3-7 弯曲 时 的 应 力 与 应 变 状态 
a) 案板 弯曲 时 的 应 力 与 应 变 b) 宽 板 弯曲 时 的 应 力 与 应 变 
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之 间 相 互 制约 ， 材 料 不 能 目 由 变形 ， 外 层 弯 曲 在 客 度 方 回 的 收缩 受到 阻碍 ， 所 以 ob 为 拉 应 
力 ; 同 理 ， 内 层 材 料 在 宽度 方 回 的 伸 长 受到 限制 ，cv 为 压 应 力 。 
由 此 可 以 看 出 ， 宽 板 灾 曲 是 立体 应 力 状 态 ， 平 面 应 变 状态 。 


3.2 记 曲 邮 载 后 穹 曲 件 的 回 弹 


弯曲 变形 和 所 有 的 塑性 成 形 工 艺 一 样 ， 必 然 伴 随 有 弹性 变 形 。 弯 曲 完成 凶 载 以 后 ， 由 于 
弹性 变形 的 恢复 ,使 弯曲 件 的 弯曲 中 心 角 与 弯曲 半径 发 生变 化 ， 这 种 现象 称 为 弯曲 件 的 回 
弹 。 表 现在 工件 上 驶 是 这 曲 件 的 形状 与 模具 的 形状 不 一 致 。 


3.2.1 回 弹 的 原因 及 表现 形式 


要 曲 件 的 回 弹 就 是 因为 弹性 恢复 。 委 曲 件 的 外 层 ， 因 为 弹性 恢复 而 缩短 ; 弯曲 件 的 内 
层 ， 因 为 弹性 恢复 而 伸 长 ， 直 观 表现 就 是 回 弹 以 后 的 工件 与 模具 的 相关 尺寸 不 一 至。 具体 表 
现 为 两 种 形式 : 一 是 荨 曲 半径 的 改变 ; 二 是 健 曲 角度 的 改变 。 

则 载 前 ， 工 件 的 内 层 圆 角 半 径 为 六 ， 蔓 载 后 内 层 圆 
角 半 径 为 r,， 如 图 3-8 所 示 。 杰 曲 半径 的 变化 量 为 

Ar=ro-r, (3-1) 

僵 载 前 ， 弯 曲 中 心 角 为 w ， 外 载 后 弯曲 中 心 角 为 

qo ， 弯 曲 中 心 角 的 变化 量 为 
Aa=Q, -oy (3-2) 


3. 2.2 影响 回 弹 的 主要 因素 


在 人 要 曲 的 过 程 中 ， 影 啊 回 弹 的 因素 很 多 ， 其 中 主要 
有 以 下 几 个 方面 : 

1. 材料 的 力学 性 能 

材料 的 屈服 强度 o, 越 高 、 弹 性 模 量 五 越 小 、 材 料 的 便 化 指数 冯 值 越 大 ， 弯 曲 变 形 的 回 
弹 也 越 大 。 如 图 3-9a 所 示 ， 当 两 种 金属 材料 的 届 服 强度 o 相同 ， 而 弹性 檬 量 不同 时， 在 
两 种 材料 产生 相同 大 小 的 总 变形 s 的 情 
况 下 ， 缀 载 后 材料 1 和 材料 2 各 自 产生 
了 sj 和 ev 的 弹性 恢复 。 很 明显 ， 弹 性 
模 量 小 的 材料 2 产生 的 弹性 恢复 大 ， 弹 
性 模 量 大 的 材料 1 产生 的 弹性 恢复 小 ， 
所 以 弹性 模 量 越 小 ， 弹 性 恢复 量 越 大 。 
而 图 3-9b 呈现 的 是 弹性 模 量 E 相同， 而 
屈服 强度 ao, 不 同 的 两 种 材料 ， 在 产生 相 
同 总 变形 s 的 前 提 下 ， 锚 载 后 的 弹性 恢 






































图 3-8 迁 曲 回 弹 的 表现 形式 











复 大 小 也 不 同 。 可 以 看 出 ， 屈 服 强度 cr、 图 3-9 材料 力学 性 能 对 回 弹 的 影 啊 
大 的 材料 4， 利 载 后 回 弹 也 大 。 所 以 ， 经 a) 届 服 强度 e。 相同 ， 弹 性 模 量 E 不同 
过 冷 作 便 化 而 届 服 强度 较 高 的 钢 ， 其 回 b) 届 服 强度 o, 人 不同， 弹性 模 量 相同 
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弹 大 于 届 服 强度 较 低 的 退火 软 钢 。 

2. 相对 弯曲 半径 /it 

相对 达 曲 半径 ri 越 小 ， 要 曲 毛 坯 的 变形 程度 越 大 。 并 且 ， 塑 性 变形 和 弹性 变形 成 分 同 
时 增 大 。 但 在 总 的 变形 中 ， 弹 性 变形 所 占 比例 却 在 减 小 ， 所 以 回 弹 变 小 。 反 之 ， 相 对 芝 曲 半 
径 越 大 ， 则 回 弹 值 越 大 。 当 总 变形 由 ze1 增 大 到 ,时 ， 其 中 的 弹性 变形 由 eu 变 为 sw ， 而 塑 
性 变形 量 由 esi-sw 变 为 se?-ew。 由 图 3-10 中 的 几何 关系 得 到 








k=tana 
在 应 力 - 应 变 曲 线 中 
Sitana=2Elitanb0i 
Sutana=2otan02 


将 上 面 两 式 相 除 ， 即 


2eltana 2ltanl0i 





Sutana 25tan0 














化 简 并 整理 得 到 
£1 2utan0i 
E] | etan0, 
、 tangi 
为 > 
tan02 
\ Cel Ee? 
所 以 > 
el Ca 








即 随 着 变形 程度 的 增加 ， 弹 性 变形 在 总 变形 中 所 占 的 比例 在 减 小 ， 从 而 回 弹 量 减 小 。 这 
就 是 曲率 半径 很 大 〈 变 形 程度 小 ) 的 弯曲 件 不 易 弯 曲 成 形 的 原因 。 
3. 弯曲 中 心 角 
弯曲 中 心 角 a 越 大 ， 表 示 变 形 区 的 长 度 越 长 ， 回 弹 
的 积累 值 越 大 ， 因 此 弯曲 中 心 角 的 回 弹 越 大 ， 但 对 曲率 
半径 的 回 弹 影响 不 大 。 
4. 模具 间 隐 
弯曲 模具 的 间隙 小 ， 材 料 在 弯曲 时 有 拉 长 的 现象 ， 
就 如 同 在 长 度 方向 增加 了 一 个 拉 应 力 ， 使 得 弯曲 毛坯 内 
部 的 应 力 增加 ， 增 大 了 塑性 变形 区 ， 即 增加 了 塑性 变形 
量 ， 因 而 回 弹 减 小 。 所 以 ， 板 料 厚度 的 误差 越 大 ， 回 弹 
值 越 不 稳定 。 
5. 弯曲 件 的 形状 人 
ee , 对 回 弹 的 有 影响 
弯曲 件 的 几何 形状 对 回 弹 值 有 较 大 的 影响 。 例 如 ， 
U 形 件 比 V 形 件 的 回 弹 要 小 些 ， 这 是 因为 U 形 件 的 底部 在 弯曲 过 程 中 有 拉 伸 变形 的 成 分 ， 
故 回 弹 要 小 些 。 
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6. 弯曲 力 

弯曲 力 的 大 小 不 同 ， 回 弹 值 也 有 所 不 同 。 校 正 弯 曲 时 回 弹 较 小 ， 因 为 校正 弯曲 时 的 校正 
力 比 自由 弯曲 时 的 弯曲 力 大 很 多 ， 使 变形 区 的 应 力 与 应 变 状态 与 自由 弯曲 时 有 所 不 同 。 

7. 非 变形 区 的 回 弹 

变形 区 和 非 变形 区 是 相对 的 ， 非 变形 区 并 非 一 点 也 不 变形 ， 既 然 有 变形 ， 就 一 定 有 弹性 
变形 ， 印 载 后 就 会 产生 与 变形 相反 的 回 弹 。 在 对 V 形 件 (r/t<0.2~0.3) 进行 校正 弯曲 时 ， 
如 图 3-11 所 示 ， 由 于 对 非 变形 区 的 直 边 部 分 有 校 直 作用 ， 所 以 芍 曲 后 下 边区 的 回 弹 和 圆 角 
区 的 回 弹 方向 是 相反 的 ， 最 终 零 件 表现 的 回 弹 是 二 者 的 琶 加 。 这 就 是 在 查阅 有 关 回 弹 经 验 值 
时 ， 和 角度 回 弹 量 Aa 可 能 为 正 、 夫 或 负 值 的 原因 。 即 当 直 边 的 回 弹 大 于 圆 角 的 回 弹 时 ， 就 会 
出 现 负 回 弹 ,弯曲 件 的 角度 反而 小 于 弯曲 凸 模 的 角度 。 


3. 2.3 回 弹 值 的 确定 


由 于 回 弹 值 直 接 影响 弯曲 件 的 形状 精度 和 尺寸 精度 ， 因 此 在 模 
具 设 计 和 制造 时 ， 必 须 预 先 考虑 工件 的 回 弹 值 ， 以 此 修正 模具 相应 
工作 部 分 的 形状 和 尺寸 。 
器 弹 值 的 确定 方法 ， 有 理论 公式 计算 法 和 查阅 有 关 经 验 表 格 法 ”图 3-11 VV 形 件 校 正 
两 种 。 弯曲 时 的 回 弹 
1. 在 弯曲 变形 程度 较 大 的 情况 下 
当 鞍 曲 变形 程度 较 大 时 ， 即 要 曲 件 的 相对 弯曲 半径 rm<s 时 ， 寄 曲 半径 的 变化 一 般 很 
小 ， 可 以 不 予 考 虑 ， 而 仅 考 虑 弯曲 角度 的 回 弹 变 化 。 回 弹 角 的 确定 可 以 参看 表 3-1， 查 得 弯 
曲 回 弹 的 经 验 修正 数值 。 当 弯曲 角 不 是 90°* 时 ， 其 回 弹 角 可 按 以 下 公式 计算 
Aa= A ( 3-3) 
式 中 ”Aa 一 一 弯曲 件 弯 曲 中 心 角 为 a 时 的 回 弹 角 (?); 
a 一 一 杰 曲 件 的 中 心 角 (°); 
Aaoi 一 -弯曲 中 心 角 为 90" 时 的 回 弹 角 (°*)， 见 表 3- 1。 


表 3-1 单 角 自由 弯曲 90° 时 的 回 弹 角 经 验 值 人 coo 




































































和 材料 厚度 xmm 
<0. 8 0.8~2 > 
软 钢 o, =350MPa <1 4 2° 0° 
名 和 名 2 
中 硬 钢 ru =400~500MPa 0 
人 硬 黄 铜 cl =350~400MPa >1~5 6° 3 1 
便 青 铜 >5 8。 5° a 
2 
6 
硬 铅 2A12(LY12) 0 
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2. 在 弯曲 变形 程度 较 小 的 情况 下 
当 芍 曲 变 形 程度 较 小 ， 即 弯曲 件 的 相对 要 曲 半 径 r/i>5~8 时， 弯曲 件 的 要 有 曲 角 和 杰 曲 
半径 都 产生 了 回 弹 。 这 时 ， 凸 模 的 圆 角 半 径 ， 和 凸 模 弯曲 中 心 角 w 可 按 以 下 公式 计算 
] 














= = 3-4 
了 IJ 1 30. 人 
1+3 -一 
Et rr Et 
a = 一 a (355) 


式 中 > 





凹 模 的 圆 角 半径 (mm); 


YA 入 


p 





(mm); 
Q 一 一 此 模 的 圆 弧 中 心 角 (°); 
oa 一 一 工件 的 圆 弧 中 心 角 (°); 
0 一 一 板 料 的 届 服 强度 ( MPa); 
WA 
aa ， 即 使 同一 牌 辟 材料， 但 因 批 次 不 同 ， 其 性 能 也 会 有 
差异 ， 所 以 上 述 公式 的 计算 值 只 能 是 近似 的 。 在 生产 实践 中 一 般 通 过 试 模 进行 修正 ， 同 时 在 
模具 设计 时 ， 可 以 采取 一 些 措施 来 减 小 回 弹 。 


3.2.4 ”提高 弯曲 件 精度 的 措施 


在 实际 生产 中 ， 由 于 材料 的 力学 性 能 和 厚度 的 变化 等 原因 ， 要 完全 消除 弯曲 件 的 回 弹 是 
不 可 能 的 。 但 可 以 采取 某 些 措施 来 减 小 或 补偿 由 于 回 弹 所 产生 的 误差 ， 以 提高 芍 曲 件 的 
精度 。 

1. 从 材料 选用 上 采取 措施 

在 满足 使 用 的 前 提 下 ， 选 用 弹性 模 数 无 大、 屈服 强度 小 及 力学 性 能 稳定 的 材料 ， 以 减 
少 这 曲 时 的 回 弹 。 对 于 一 些 便 度 较 高 的 材料 ， 人 弯曲 前 进行 退火 处 理 ， 也 可 减 小 回 弹 。 

2. 改进 弯曲 制 件 的 结构 设计 

在 变形 区 压制 加 强 筋 以 提高 杰 曲 件 的 刚性 ， 使 车 曲 件 回 弹 困 难 ， 从 而 提高 村 曲 件 尺 才 精 
度 ， 如 图 3-12 所 示 。 


= 


图 3-12 ”改进 弯曲 制 件 的 结构 设计 


需要 注意 的 是 ， 无 论 是 更 换 芍 曲 性 能 好 的 材料 ， 还 是 通过 在 付 昌 件 上 压制 加 强 筋 来 减 小 
回 弹 值 ， 郡 必须 征 得 产品 设计 人 员 的 签字 同意 才 行 。 
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3. 采用 合理 的 弯曲 工艺 

对 模具 设计 人 员 来 说 ， 可 以 通过 以 下 措施 来 减 小 回 弹 ， 提 高 弯曲 件 的 尺寸 精度 。 

(1) 采用 拉 弯 工艺 ”对 于 相对 弯曲 圆 角 半径 大 的 工件 ， 由 于 其 变形 程度 小 ， 故 回 弹 很 
大 。 这 时 采用 拉 索 工艺 可 以 有 效 地 减 小 回 弹 ， 如 图 3- 13 所 示 。 

拉 守 工艺 其 实 就 是 在 弯曲 时 在 毛坯 的 长 度 方 品 另外 施加 了 一 个 拉力 ， 使 中 性 层 内 侧 由 压 
应 力 转 变 为 拉 应 力 状 态 。 这 样 的 应 力 登 加 ， 使 得 弯曲 件 断 面 都 处 于 塑性 拉 伸 变形 状态 ， 如 几 
3-14 所 示 。 旬 载 后 ， 内 、 外 层 的 回 弹 趋 势 相 互 抵 消 ， 因 此 可 以 减少 弯曲 件 的 回 弹 。 在 拉 膏 
机 上 拉 弯 ， 一 般 用 于 斥 才 较 大 的 工件 。 

















图 3-13 大 型 工件 的 拉 榨 成 形 工艺 图 3-14 拉 检 变形 时 切身 应 力 的 三 加 


小 型 工件 的 拉夫 成 形 工艺 ， 其 实质 是 在 弯曲 毛坯 的 百 边 部 分 施加 较 大 的 压 边 力 来 限制 非 
变形 区 材料 的 流动 ， 如 图 3- 15a 所 示 ; 或 者 通过 减 小 出、 四 模 之 则 的 间 际 ， 使 材料 受 拉 变 薄 
来 增加 变形 区 的 拉 应 力 ， 从 而 实现 拉 蔡 成形 ， 如 网 3- 15b 所 示 。 

(2) 补偿 法 根据 要 曲 件 的 回 
弹 趋 热 (Aa 的 值 是 增 大 还 是 减 小 ) 
和 回 弹 量 的 大 小 ， 修 正 凸 模 或 止 模 
工作 部 分 的 形状 和 尺寸 ， 使 工件 的 
回 弹 量 得 到 补偿 ， 如 图 3-16 所 示 。 
一 般 来 说 ， 补 偿 法 是 消除 弯曲 件 回 
弹 最 简单 的 方法 ， 在 实际 生产 中 得 
到 广泛 应 用 。 图 3-15 小 型 工件 的 拉 杰 成 形 工 艺 
产生 的 回 弹 量 , 将 凸 模 的 圆 角 半径 

fo 
压 焙 板 | 
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a) b) c) 
图 3-16 用 补偿 法 修正 模具 减 小 这 曲 回 弹 
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和 顶 角 a 预 留 修 磨 量 ， 用 以 调试 修 模 、 补 偿 回 弹 。 对 于 有 压板 的 单 角 弯 曲 ， 回 弹 角 做 在 四 
模 上 ， 并 使 凸 、 思 模 间 际 为 最 小 料 厚 ， 如 图 3- 16a 所 示 。 

双 角 弯曲 时 ， 可 在 凸 模 两 侧 分 别 做 出 回 弹 角 ， 或 将 模具 底部 做 成 圆 缴 形 ， 利 用 底部 问 下 
的 回 弹 作用 ， 来 补偿 弯曲 件 侧 壁 的 回 弹 ， 如 图 3- 16b 、e 所 示 。 

(3) 校正 法 ” 板 料 弯曲 时 ， 中 性 层 外 侧切 向 纤维 被 拉 长 ， 内 层 切 向 纤维 被 压缩 。 印 载 
以 后 ， 外 侧 纤 维 要 缩短 ， 内 层 纤 维 要 伸 长 ， 内 、 外 层 纤维 的 回 弹 趋 势 都 是 使 板 料 恢复 平 直 ， 
所 以 回 弹 量 大 。 如 果 在 弯曲 行程 终了 时 施加 一 定 的 校正 压力 ， 人 迫使 弯曲 件 内 侧 的 金属 产生 切 
癌 拉 伸 应 变 ， 那 么 ， 板 料 经 校正 以 后 ， 内 、 外 层 纤 维 都 被 伸 长 ， 介 载 后 都 要 缩短 ， 内 、 外 层 
的 回 弹 趋势 相反 ， 最 终 回 弹 量 表现 为 减 小 ， 这 样 就 可 达到 减 小 回 弹 的 目的 。 

当 材 料 厚 度 大 于 0. 8mm 且 塑 性 较 好 、 弯 曲 圆 角 半径 不 大 时 ， 可 以 改变 凸 模 结 构 ， 使 校 
正 力主 要 集中 在 弯曲 变形 区 ， 通 过 改变 变形 区 的 应 力 应 变 状 态 来 减 小 回 弹 ， 如 图 3-17 所 示 。 
一 般 认 为 ， 夺 曲 区 金属 的 校正 压缩 量 为 料 厚 的 2%~5% 时 ， 就 可 以 得 到 较 好 的 效果 。 
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a) b) C) 
图 3-17 用 校正 法 修正 模具 结构 以 减 小 回 弹 
(4) 纵 癌 加 压 法 ”在 弯曲 过 程 完 成 以 后 ， 利 用 模具 的 突 肩 在 字 曲 件 的 端 部 纵 问 加 压 来 
减 小 回 弹 ， 如 图 3-18 所 示 。 利 用 这 种 方法 ， 可 以 获得 比较 高 的 弯 边 尺寸 精度 ， 但 对 毛坯 精 
度 要 求 较 高 。 

















图 3-18 维 同 加 压 达 曲 法 


3.3 弯曲 成 形 工艺 设计 


寺 曲 件 的 结构 工艺 性 ， 是 指 侍 曲 件 的 材料 、 形 状 、 斥 才 及 技术 要 求 等 是 否 满足 要 曲 加 工 
的 工艺 要 求 。 这 曲 结构 工艺 性 好 的 制 件 ， 不 仅 可 以 使 模具 结构 简单 且 操 作 安全 、 方 便 ， 还 可 
以 减 小 废品 率 和 提高 材料 的 利用 率 。 
. 108 . 

















在 设计 区 曲 件 时 ， 一 般 应 该 从 以 下 几 个 方面 考 感 。 
3. 3.1 最 小 相对 弯曲 半径 六 vt 


1. 最 小 相对 弯曲 半径 的 概念 

板 料 在 弯曲 时 ， 弯 曲 半径 越 小 ， 板 料 外 表面 的 变形 程度 越 大 。 如 果 板 料 的 弯曲 半径 过 
小 ， 则 板 料 外 表面 在 切 癌 拉 应 力作 用 下 ， 将 因 超 过 材料 的 变形 极限 而 出 现 裂纹 。 板 料 的 最 小 
弯曲 半径 ， 是 指 在 保证 变形 区 材料 外 表面 不 发 生 破 坏 的 前 提 下 (〈 即 弯曲 圆 角 的 外 表面 不 产 
生 裂 纹 时 ) ， 爸 曲 件 的 内 表面 所 能 达成 的 最 小 圆 角 半径 ， 用 表示 。 

最 小 膏 曲 半 径 与 板 料 厚度 的 比值 ,Vi 称 为 最 小 相对 弯曲 半径 。 它 是 衡量 弯曲 变形 极限 
程度 大 小 的 重要 指标 。 

雪 曲 件 的 相对 夫 曲 半径 不 能 太 小 或 太 大 ， 其 值 一 般 应 该 不 小 于 材料 许可 的 最 小 相对 警 曲 

半径 rw 和 用 材料 的 最 小 相对 弯曲 半径 见 表 3-2。 


表 3-2 ” 板 料 弯 曲 的 最 小 相对 圆 角 半径 六 /ti 











材 料 弯曲 线 方 癌 
4 与 轧 纹 平行 与 人 于 何 
纯 铜 0.1 0. 35 2.0 
黄 铜 H68 0.8 


25 .30 0. 2 0.6 0.6 直立 
45 .50 0.5 1.0 1.0 I 
便 铝 ( 软 ) 1.0 I 1.5 2. 5 
镁 合 爹 冷 杰 
oo [ao | aa | an 
ME20M( MB8- M) EE RE | 6.0 
合金 办 
TAI(CBTI 10 
IAG( BTS) 6.0 
办 
| 50 
2. 影响 最 小 相对 弯曲 半径 的 因素 
影 啊 板 料 最 小 相对 这 曲 半径 数值 的 因素 很 多 ， 其 中 主要 有 
(1) 材料 的 力学 性 能 与 热处理 状态 ”材料 的 力学 性 能 与 热处理 状态 ， 对 最 小 相对 区 曲 
半径 数值 的 影响 较 大 ， 塑 性 好 的 材料 ， 其 允许 有 较 小 的 弯曲 半径 。 所 以 ， 在 生产 实际 中 ， 常 
将 冷 作 硬化 的 材料 ， 用 热处理 方法 提高 其 塑性 ， 以 增 大 弯曲 变形 的 程度 ， 获 得 较 小 的 弯曲 半 
径 ; 或 者 对 于 塑性 较 差 的 金属 材料 ， 采 用 加 热 付 曲 的 方法 ， 以 提高 弯曲 变形 程度 。 
本 雪 曲 件 的 这 曲 中 心 角 w 从 曲 中 心 角 wa 是 弯曲 件 的 圆 角 变形 区 圆 哎 所 对 应 的 圆心 角 。 
鞍 曲 变形 区 局 限于 圆 角 区 域 ， 直 边 部 分 不 参与 变形 。 但 由 于 材料 的 相互 这 制作 用 ， 接 近 
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圆 角 的 百 边 也 参与 了 杰 形 ， 扩 大 了 区 曲 变 形 区 的 范围 ， 分 散 了 集中 在 圆 角 部 分 的 区 曲 应 变 ， 使 
变形 区 外 表面 的 受 拉 状态 有 所 减缓 ， 因 此 减 小 a 有 利于 降低 最 小 村 曲 半径 的 数值 。 

(3) 这 曲线 的 方向 ”冲压 用 的 金属 板 料 一 般 都 是 冷 轧 钢板 ， 板 料 也 就 呈 纤 维 状 组 织 。 
板 料 在 横 问 、 纵 回 及 厚度 方 同 上， 都 呈现 出 不 同 的 力学 性 能 (这 就 是 金属 材料 的 各 回 异 
性 ) 。 一 般 来 说 ， 钢 板 在 纵 问 〈 轧 制 方向 ) 的 抗 拉 强度 比 横 加 〈 垂 直 于 轧 制 方向 ) 要 好 。 因 
此 ， 当 这 曲线 垂直 于 轧 制 方向， 板 料 的 最 小 弯曲 半径 数值 较 小 ; 而 当 营 曲线 平行 于 轧 制 方 回 
时 ， 板 料 允 许 的 最 小 弯曲 半径 数值 要 大 些 。 所 以 ， 当 工件 的 神 压 工 乞 中 有 芍 曲 成 形 时 ， 排 样 
时 必须 注意 弯曲 线 的 方 回 与 板 料 轧 制 方 癌 的 关系 。 为 了 获得 较 小 的 索 曲 半径 值 ， 最 好 使 芍 曲 
线 的 方 问 与 轧 制 方 问 垂直。 当 工 件 在 多 个 方 辐 上 午 有 和 父 曲 时 ， 排 样 要 莱 顾 各 个 方 回 的 芍 曲 线 


与 轧 制 方 癌 的 天 系 ， 如 图 3- 19 所 示 。 
人 (和 TK 
\ HH OSA 
2 
弯曲 线 金 




















(4) 板 料 表 面 与 侧面 的 质量 影 
啊 ”弯曲 用 的 毛坯 一 般 都 是 冲 裁 或 
志 裁 获得 ， 材 料 剪 切断 面 上 的 毛 
刺 、 裂 纹 、 冷 作 便 化 以 及 表面 的 划 
伤 和 裂纹 等 缺陷 ， 虱 会 造成 节 曲 时 











的 应 力 集中 ， 从 而 使 得 材料 容易 破 属 纤维 方向 ( 即 轧 制 方向 ) 
裂 。 所 以 ,表面 质量 和 汤面 质量 差 图 3-19 板 料 纤维 方向 对 弯曲 半径 的 影响 

的 板 料 在 弯曲 时 ， 甚 最 小 相对 这 曲 

半径 的 数值 较 大 。 





为 了 获得 较 小 的 区 曲 半 径 ， 单 工序 模压 曲 时 ， 可 以 在 这 曲 前 匈 去 毛刺 ; 级 进 模 中 守 曲 
时 ， 尽 可 能 让 有 毛刺 的 一 方 处 于 过 曲 件 的 内 层 ， 因 为 内 层 切 癌 应 力 为 奈 应 力 ， 而 压 应 力 不 会 
引起 狼 纹 扩展 而 开 委 。 

(5) 这 曲 件 的 相对 宽度 ”弯曲 件 的 相对 宽度 越 大 ， 材 料 汽 宽 度 方 回 的 流动 阻力 就 越 大 。 
因此 ， 相 对 宽度 较 小 的 罕 板 (B/t<3)， 其 相对 弯曲 半径 的 数值 可 以 取得 小 些 。 

3. 最 小 相对 弯曲 圆 角 半径 rmnXt 的 确定 方法 

从 上 述 分 析 可 知 ， 影 响 板 料 最 小 相对 膏 曲 半径 的 因素 很 多 ， 难 以 建立 板 料 最 小 相对 区 曲 
圆 角 半径 与 这 些 影响 因 系 的 数量 关系 ， 实 际 生 产 中 还 是 由 实验 确定 。 表 3-2 为 实验 得 到 的 最 
小 相对 伶 曲 半径 ;Vt 的 实验 数据 ， 可 供 参 考 使 用 。 


3. 3.2 弯曲 件 的 结构 工艺 性 


. 弯曲 件 形状 与 尺寸 的 对 称 性 

荨 曲 件 的 形状 与 尺寸 应 尽 可 能 对 称 ， 两 端的 高 度 差 不 要 太 大 ， 以 保证 玖 曲 时 板 料 受 力 平 
衡 ， 避 免 产 生 毛 坏 的 滑动 。 如 图 3-20 所 示 ， 坯 料 会 因为 两 端的 摩擦 阻力 不 同 引 起 滑动 。 在 
檬 具 设 计时 ， 增 设 弹 项 滨 置 ， 或 利用 毛坯 上 的 了 筷 在 模具 上 增设 定位 销 ， 可 以 有 效 地 防止 于 曲 
时 毛坯 的 宰 动 ， 如 网 3-21 所 示 。 

侍 昌 件 形 状 应 尽 可 能 人 徐 单 。 知 工件 的 边缘 有 缺口 ， 如 果 先 冲 缺 口 ， 区 有 曲 时 难以 保证 这 一 
部 分 的 成 形 。 所 以 ， 一般 是 先 窟 曲 ， 然 后 再 冲 缺 口 ， 如 图 3-22 所 示 。 

2. 防止 弯曲 边 交 接 处 应 力 集中 

索 曲 时 ， 为 了 防止 芍 曲 边区 接 处 由 于 应 力 集 中 可 能 产生 的 畸变 和 开裂 ， 可 预先 在 芍 曲 线 
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的 两 端 冲 制 锚 和 倚 孔 或 芭 倚 槽 ， 如 图 3-23 所 示 。 





工件 按 箭 头 所 示 方 向 滑动 


py 8 ”滑动 量 


\ 
性 





a) b) 5) 











A ,AL 


次 昌 后 
a a) b) 9 


图 3-22 ”弯曲 件 边缘 冲 图 3-23 ”防止 弯曲 边 交 接 处 应 力 集 中 的 措施 
缺口 的 冲压 工艺 


3. 弯曲 件 上 的 孔 

车 曲 件 在 接近 人 敬 曲 圆 角 部 位 有 孔 时 ， 委 曲 圆 角 的 中 心 与 孔 边 应 保持 一 定 的 距离 ， 如 图 

3-24 所 示 。 当 板 料 厚度 i:<2mm 时 ， 边 距 志 = 上 当 1 二 2mm 时 , L 三 21。 否 则 ， 弯 曲 后 孔 的 形 

状 会 发 生变 化 。 在 结构 许可 的 前 提 下 ， 可 在 守 曲 件 变 形 区 预先 冲 出 工艺 筷 或 工艺 权 ， 以 改变 

变形 区 的 应 力 应 变 状态 ， 通 过 工艺 筷 变 形 来 保证 结构 孔 的 精度 要 求 ， 如 图 3-25 所 示 。 

切口 弯曲 时 ， 可 以 预先 在 弯曲 线 部 位 冲 孔 ， 以 避免 弯曲 时 引起 非 变形 区 的 畸变 ， 如 图 
3-26 所 示 。 

4. 最 小 弯 边 高 度 

当 才 曲 件 的 下边 高 度 小 于 料 厚 的 两 倍 时 ， 克 曲 成 形 比较 困难 ; 或 者 即使 零 曲 成 形 ， 回 弹 
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也 很 大 。 如 果 不 能 满足 要 求 ， 可 以 在 弯曲 后 再 将 工艺 余 料 切除 ， 如 图 3-27 所 示 。 


1 
x 
L 


图 3-24 弯曲 件 上 筷 与 弯曲 
圆 角 的 关系 


_ 梯形 切口 
NN 
预先 冲 出 槽 孔 


图 3-26 切口 弯曲 工艺 图 3-27 弯曲 件 的 直 边 高 度 


如 果 弯 曲 边 带 有 一 定 的 和 斜 度 ， 而 该 斜 边 又 处 于 变形 区 时 ， 在 弯曲 时 容易 出 现 开 裂 ， 则 应 
改进 工件 的 形状 以 适应 索 曲 成 形 ， 如 图 3-28 所 示 。 




















最 小 弯曲 高 度 





a) b) 
图 3-28 ”和 伴 边 弯曲 工艺 
a) 斜 边 弯曲 存在 的 问题 b) 改进 后 的 斜 边 结构 
5. 弯曲 件 的 精度 
弯曲 件 的 尺寸 公差 等 级 一 般 应 在 IT12 以 下 ， 角 度 公 差 应 大 于 15'。 
另外 ， 需 要 注意 : 弯曲 件 尺 寸 标注 的 基准 不 同 ， 也 会 对 冲压 工艺 有 影响 。 如 图 3-29a 所 
示 ， 以 工件 的 外 形 面 为 基准 来 标注 孔 的 








ni 多 














位 置 ， 这 种 标注 方法 使 得 孔 的 位 置 与 守卫 zn 中 | A 

曲 工艺 没有 关系 ， 可 以 先 冲 孔 后 弯曲 ， 月 | 用 人 

可 以 简化 模具 结构 。 图 3-29b、e 中 的 。 2 罗 本 

标注 方法 ， 冲 孔 工 艺 只 能 放 在 弯曲 工艺 l 

后 进行 ， 才 能 保证 孔 的 位 置 精度 要 求 ， ee 
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这 样 可 能 使 得 模具 结构 复杂 ， 而 且 不 容易 保证 孔 的 位 置 尺 寸 。 
3.3.3 弯曲 件 毛 坯 尺寸 的 计算 


在 进行 弯曲 工艺 和 雪 曲 醒 设 计时 ， 要 计算 伟 曲 件 毛坯 的 展开 太 寸 。 计 算 的 依据 是 : 休 曲 
变形 前 后 体积 不 变 ; 应 变 中 性 层 在 守 曲 变形 前 后 长 度 不 变 。 即 于 曲 件 的 应 变 中 性 层 长 度 ， 就 
是 花 曲 件 的 展开 尺寸 ， 也 就 是 村 曲 毛坯 的 长 度 尺 寸 。 

1. 应 变 中 性 层 位 置 的 确定 

应 变 中 性 层 就 是 在 讨 曲 变形 的 前 后 ， 纤 维 长 度 没 有 改变 的 那 一 金属 层 。 

当 芝 曲 变 形 程 度 不 大 时 (7r/t>5 时 )， 可 以 认为 应 变 中 性 层 就 在 板 料 厚度 的 中 心 位 置 ，; 
而 当 芍 曲 变 形 程度 较 大 时 (r/t<5 时 )， 应 变 中 性 层 会 回 内 表面 偏 移 。 这 时 ， 中 性 层 位 置 的 
曲率 半径 p， 可 以 通过 以 下 公式 进行 估算 












































p=r+kt (3-6) 





式 中 :一 一 论 曲 件 内 层 圆 角 半 径 ; 
kh 一 一 中 性 层 位 移 系 数 ， 见 表 3-3; 
上 一 一 板 料 厚度 。 





表 3-3 中 性 层 位 移 系数 K 

2. 弯曲 件 毛坯 尺寸 的 计算 

索 曲 件 的 形状 、 警 曲 半径 大 小 及 膏 曲 方法 不 同 ， 其 毛坯 展开 太 才 的 计算 方法 也 不 相同 。 

(1) 荨 曲 圆 角 半径 r>0. 和 的 车 曲 件 由 于 这 类 区 曲 件 的 变形 区 变 注 小 ,要 曲 件 的 应 变 
中 性 层 的 长 度 在 区 曲 变 形 前 后 保持 不 变 ， 所 以 计算 弯曲 件 的 展开 长 度 ， 束 是 计算 这 曲 件 应 变 
中 性 层 的 长 度 。 

计算 方法 是 : 首先 确定 应 变 中 性 层 的 位 置 ， 计 算 中 性 层 的 曲率 半径 ， 由 此 计算 出 弯曲 圆 
弧 处 的 中 性 层 长 度 ; 再 根据 索 曲 件 的 几何 尺寸 确定 直 边 的 长 度 ; 将 圆 缴 中 性 层 的 展开 长 度 与 
直 边 长 度 加 在 一 起 ， 就 得 到 陀 曲 前 毛坯 的 展开 长 度 。 如 图 3-30a 所 示 ， 委 曲 毛 坏 的 总 长 度 
L 可 以 用 下 面 的 公式 进行 计算 









































L [ k 3-7 
= >》/ +》 一 -一 (7; 十 太 ， 
> Depo it) (3-7) 


式 中 1 一 一 各 直线 段 的 长 度 (mm); 
oa 一 一 各 圆 弧 段 杰 曲 中 心 角 (°); 
r- 一 一 各 圆 弧 段 弯 曲 半径 (mm ) ; 
5 一 一 各 圆 缴 段 的 中 性 层 位 移 系数 ; 
:一 一 杰 曲 毛 坏 的 厚度 (mm ) 。 
如 图 3-30b 所 示 ， 当 登 曲 中 心 角 为 
90° 时 ， 单 角 弯 曲 件 的 毛坯 展开 长 度 的 计 
算 公 式 为 











图 3-30 弯曲 半径 >>0. 5i 的 弯曲 件 的 毛坯 长 度 的 计算 
a) 多 角 弯 曲 件 b) 90?" 单 角 弯 曲 件 
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(2) 圆 角 半径 r< 0. 和 的 区 曲 件 毛坯 展 开 长 度 的 计算 ”这 类 从 曲 件 的 毛坯 展开 长 度 ， 一 
般 按 照 弯 曲 变形 前 后 体积 相等 的 原则 ， 再 考虑 到 之 曲 圆 角 变形 区 以 及 相 邻 下 边 部 分 变 薄 等 因 
素 ， 采 用 表 3-4 中 经 过 修正 的 计算 公式 进行 计算 。 
表 3-4 r< 0. 5t 的 弯曲 件 毛 坯 展 开 长 度 的 计算 公式 











序号 弯曲 特征 简 图 Ti 
1 弯曲 一 个 角 了 上 =/ +L, +0.41 
7 弯曲 一 个 角 L=L +/, -0. 431 
3 一 次 同时 弯曲 两 个 角 L=11+l,+ls+0. 6 
4 一 次 同时 弯曲 三 个 角 L=1l +L +ls+tla+0, 151 
一 次 同时 弯曲 两 个 角 ,第 二 
5 次 弯曲 另 一 个 角 L=L +ly +tla+tla tt 
6 一 次 同时 弯曲 四 个 角 L=1) +21,+21,+t 
分 为 两 次 蓉 曲 四 个 角 L=11+21,+213+1. 21 











(3) 贸 链 营 曲 件 “” 贸 链 营 曲 件 和 一 般 膏 曲 件 有 所 不 同 ， 在 车 
曲 过 程 中 ， 板 料 不 是 变 注 而 是 增 厚 了 ， 中 性 层 将 回 外 移动 ， 如 图 
3-31 所 示 。 鲍 链 弯 曲 时 ， 中 性 层 的 位 移 系 数 上 >0.5， 其 值 可 参考 表 











43- 
O 全- 公 
表 3-5 贸 链 弯曲 时 的 中 性 层 位 移 系数 K 2 SS S 
2 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 NN . 
E 0.77 | 0.76 | 0.75 | 0.73 | 0.72 | 0.70 | ~、 > 














| os | om | om | om | os | om | owlos YY 

需要 特别 说 明 的 是 : 对 于 形状 复杂 且 精 度 要 求 较 高 的 弯曲 件 ， 其 毛坯 展开 长 度 的 计算 结 

条 和 实际 情况 可 能 误差 较 大 ， 需 要 经 过 多 次 试 模 修正 毛 坏 的 长 度 ， 才 能 最 终 确 定 毛 坏 的 展开 

矿 寸 。 所 以 ， 实 践 中 一 般 是 先 加 工 制造 杰 曲 梗 ， 后 加 工 制造 落 料 模 。 即 以 理论 计算 的 毛坯 展 
. 114 . 
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开 长 度 作 为 参考 ， 可 用 电 火 伦 线 切割 等 方法 制作 一 系列 长 度 接近 计算 展开 斥 才 的 这 曲 毛 环 ， 
在 试 模 中 确定 毛坯 的 正确 展开 长 度 后 ， 表 制造 毛坯 的 落 料 模 。 
3. 3.4 弯曲 件 弯 曲 工序 的 安排 


1. 一 次 弯曲 成 形 工艺 
对 于 形状 简单 的 弯曲 件 , 如 V 形 件 、U 形 件 和 2Z 形 件 等 ， 可 以 采用 一 次 要 有 曲 成 形 ， 如 
图 3-32 所 示 。 


“Wm Sm mw A 
S” 区 和 60 


图 3-32 ”一 次 弯曲 成 形 的 实例 
2. 多 次 弯曲 成 形 工艺 
对 于 形状 较 复 杂 的 这 曲 件 ， 一 般 需 要 采用 二 次 或 多 次 这 曲 成 形 。 人 例如， 对 于 多 角 革 曲 
件 ， 一 般 先 这 外 角 、 后 膏 内 角 ， 并 应 注意 前 次 仪 曲 应 保证 后 次 要 曲 有 可 靠 的 定位 ， 而 后 次 
曲 应 保证 前 次 已 经 仪 曲 成 形 的 部 分 不 能 再 变形 ， 如 图 3-33 和 图 3-34 所 示 。 
| | 
一 一 ”人 和 作 人 UL 一 二 V 
| 
| 
Uj {» co VT 
图 3-33 ”二 次 弯曲 成 形 的 实例 


上 = 和 会 一 二 一 = 
: ] EeE————S A 


| 
2 2 























Eee nh 
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图 3-34 多 次 弯曲 成 形 的 实例 
3. 不 对 称 工 件 的 这 曲 成 形 工艺 
芍 曲 件 的 形状 不 对 称 时 ， 为 避免 杰 曲 过 程 中 毛坯 的 仿 移 ， 可 以 采用 成 对 达 曲 成 形 ， 膏 曲 
后 再 切 开 的 方法 ， 如 图 3-35 所 示 。 
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图 3-35 非 对 称 工件 的 成 对 伶 曲 成 形 
a) 工件 b) 弯曲 成 形 工艺 


4. 批量 大 而 尺寸 较 小 的 弯曲 件 的 成 形 工艺 


对 于 批量 大 而 尺寸 较 小 的 弯曲 件 ， 为 了 提高 生产 率 ， 可 以 采用 多 工序 的 冲 裁 、 弯 曲 、 切 
断 级 进 模 进行 成 形 ， 如 图 3-36 所 示 。 








冲 T 形 缺口 


切断 





图 3-36 这 曲 件 的 级 进 成 形 工艺 


3. 3.5 弯曲 力 的 计算 和 压力 机 的 选择 


过 曲 力 是 拟定 板 料 成 形 工艺 和 选择 设备 的 重要 依据 之 一 ， 所 以 必须 进行 计算 。 我 们 已 经 
知道 板 料 讨 曲 时 ， 开 始 是 弹性 弯曲 ， 其 后 变形 区 内 、 外 表层 纤维 首先 进入 塑性 状态 ， 并 逐 潮 
癌 板 的 中 心 扩展 进行 目 由 于 曲 ， 最 后 当 凸 、 四 模 与 板 料 相互 接触 并 冲击 毛 坏 时 进行 校正 区 
曲 。 如 图 3-37 所 示 为 弯曲 各 阶段 车 曲 力 和 弯曲 行程 的 变化 关系 。 可 以 看 出 ， 各 等 曲 阶段 的 
营 曲 力 大 小 是 不 同 的 。 弹 性 弯曲 阶段 的 芍 曲 力 小 ， 可 以 忽略 不 计 ; 目 由 膏 曲 阶段 的 区 曲 力 不 
随行 程 的 变化 而 变化 ; 校正 弯曲 阶段 的 弯曲 力 随 行程 急剧 增 大 。 

影响 弯曲 力 的 因素 ， 除 材料 性 质 、 坯 料 信 寸 、 弯 曲 程度 大 小 外 ， 生 产 中 的 一 些 实际 因 系 
如 弯曲 方式 、 模 具 络 构 、 圆 角 大 小 、 文 点 距离 、 模 具 
工作 表面 质量 、 凸 模 与 止 模 的 间 际 每 ， 部 对 芝 曲 力 大 
小 有 和 较 大 的 影响 ， 我 们 无 法 用 公式 将 所 有 这 些 因 系 对 
弯曲 力 的 影响 都 包 仿 进去。 生产 中 ,通常 是 根据 板 料 
的 力学 性 能 、 厚 度 和 宽度 ， 按 经 验 公式 对 过 曲 力 进行 
估算 。 























1. 自由 弯曲 时 的 弯曲 力 请 图 3-37 弯曲 各 阶段 弯曲 力 的 变化 曲线 
V 形 件 自由 弯曲 时 ， 如 图 3-38a 所 示 ， 其 最 大 自 4 一 弹性 弯曲 阶段 有 8 一 自由 弯曲 阶段 


C 一 校正 弯曲 阶段 


由 弯曲 力 的 计算 公式 为 
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0. 6kbi2o, 
Fy 2 (3-9) 
U 形 件 自由 弯曲 时 ， 如 图 3-38b 所 示 ， 其 最 大 自由 
弯曲 力 的 计算 公式 为 和 
0. 7kbt*o, 
oe (3-10) 图 3-38 ”自由 弯曲 示意 图 
a) V 形 件 自由 弯曲 
式 中 一 一 材料 在 冲压 行程 结束 时 的 自由 弯曲 力 (N); b) U 形 件 自由 弯曲 





) 一 一 克 曲 件 的 宽度 (mm ) ; 
/一 一 克 曲 毛 坏 的 厚度 (mm ) ; 
等 曲 件 的 内 圆 角 半径 (mm); 
04 一 一 板 料 的 抗 拉 强度 ( MPa); 
有一 一 安全 系数 ， 一 般 取 有 =1.3。 
2. 校正 弯曲 力 
在 自由 弯曲 阶段 后 ， 进 一 步 对 贴 合 于 凸 、 凹 模 表 
面 的 要 曲 件 进 行 铀 压 ， 要 曲 工件 受到 模具 挤 压 继 绥 玫 
曲 ， 和 才 曲 力 急 剧 增 大 ， 称 为 校正 这 曲 ， 如 几 3-39 所 示 。 





Tr 








校正 李 曲 的 日 的 在 于 减少 回 弹 ， 提 融 写 曲 件 质 量 。 术 a) 
正 鹤 曲 力 可 以 用 下 面 公式 近似 计算 


Fi=q4 (3-11) 
式 中 矶 
4 一 一 单位 校正 力 (MPa) ， 见 表 3-6; 











4 校正 部 分 的 投影 面积 (mm? ) 。 
表 3-6 单位 校正 力 9 
材料 厚度 /mm 
材 料 二 
铅 15~20 030 30~40 
黄 铜 20~30 30~40 40~60 
10 .20 钢 30~40 40~60 60~80 
25 .30 钢 40~50 50~70 70~100 


3. 顶 件 力 和 压 料 力 的 计算 


ESSS 







1 
~ 


AZ 


Fz 


b) 


图 3-39 ”校正 弯曲 
a) V 形 件 校正 弯曲 
校正 付 曲 力 (N); b) U 形 件 校正 弯曲 


(单位 . MPa) 


>6~10 
40~50 
60~80 
80~ 100 
100~ 120 


对 于 设 有 项 件 装 置 或 压 料 逆 置 的 芍 曲 模 ， 其 顶 件 力 启 和 压 料 力 全 可 近似 取 目 由 这 曲 力 





的 30%~80%， 即 
F,=(0.3~0. 8)F, 
Fy=(0.3~0. 8)F, 
4. 压力 机 吨位 的 确定 
对 于 有 弹性 顶 件 猴 置 的 目 由 弯曲 模 ， 压 力 机 吨位 Fi 的 计算 公式 为 
Fi=(1.1~1.2)(F,+r,) 
对 于 有 弹性 压 料 滨 置 的 目 由 灾 曲 檬 ， 奈 力 机 吨位 Fr 的 计算 公式 为 
Fi=(1.1~1.2)(F,+tF,y) 


(3-12) 


(3-13) 


(3-14) 


(3-15) 
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在 校正 仪 曲 时 ， 由 于 校正 弯曲 是 发 生 在 接近 压力 机 下 死 点 的 位 置 ， 且 校正 要 曲 力 所 比 
自由 弯曲 力 到 大 得 多 ， 所 以 FF 可 以 忽略 不 计 ， 校 正 弯 曲 时 压力 机 吨位 Fi 的 计算 公式 为 
SC Tel 7 (3-16) 
需要 注意 : 如 果 弯 曲 时 的 施 力行 程 较 大 ， 在 选择 压力 机 时 应 该 注意 压力 机 的 额定 公称 力 
行程 不 能 太 小 。 


3.4 弯曲 模 的 时 型 结构 设计 


营 曲 模 的 结构 主要 取 诀 于 膏 曲 件 的 形状 和 弯曲 工序 的 安排 。 人 简单 的 弯曲 模 只 有 一 个 垂直 
运动 ; 复杂 的 要 曲 模 除 垂直 运动 外 ， 可 能 还 有 一 个 旋 至 多 个 水 平 运动 。 要 曲 模 的 设计 要 点 
如 下 。 

1. 坯料 的 定位 要 准确 可 靠 

等 曲 过 程 中 ， 毛 坯 不 能 发 生 仿 移 ， 毛 坯 应 该 有 一 部 分 用 弹性 压板 压 紧 ; 最 好 能 利用 毛坯 
eR 

2. 注意 避免 毛坯 的 拉 薄 和 挤 压 变 

2 ww 有 的 转 劲 和 移动 ， 避 人 免 在 要 曲 
过 程 中 坏 料 产生 过 度 的 变 汪 和 上 断面 发 生 畸 变 

3. 注意 弯曲 回 弹 

用 校正 弯曲 代替 自由 弯曲 ， 即 在 行程 终了 时 ， 应 对 工件 的 变形 部 位 在 模具 中 进行 校正 。 

4. 坯料 的 安放 和 工件 的 取出 要 方便 

毛坯 尽 可 能 水 平 放 置 ， 工 件 取出 操作 要 方便 、 安 全 。 

5. 模具 结构 简单 ， 调 整 、 维 修 要 方便 

工件 回 弹 的 准确 数值 只 能 通过 试 模 获 得 ， 因 而 凸 模 、 四 模 应 便于 拆 缉 ， 以 利于 修 模 。 对 
于 UU 形 件 的 区 曲 ， 校 正 力 较 大 时 ， 第 会 产生 负 回 弹 角 ， 这 时 从 曲 件 容 易 包 住 凸 模 而 不 多 脐 
下 ， 因 而 必须 采用 翻 料 猴 置 。 和 要 曲 件 回 弹 比 较 大 时 ， 模 具 的 结构 设计 必须 考虑 凸 、 四 模 加 工 
及 试 模 时 便于 修正 的 可 能 性 。 


3.4.1 YV 形 件 弯 曲 模 的 典 
型 结构 


V 形 件 这 曲 是 弯曲 成 形 中 
最 简单 的 一 种 弯曲 ， 常 用 的 弯 
曲 方 法 有 两 种 : 一 种 是 沿 弯 曲 
件 的 角 平 分 线 方 回 车 昌 ， 称 为 














































































V 形 弯 曲 ， 如 图 3-40 所 示 。 该 i 罗 
Rs 在 压力 机 上 安 RI < i 
让 
装 调整 方便 ， 对 材料 厚度 的 公 NNEN NAN 
差 要 求 不 高 ; 模具 在 压力 机 的 a) b) 
下 死 点 可 以 对 守 曲 件 进行 校正 ， 图 3-40 V 形 件 弯曲 模 (V 形 弯 曲 模 ) 


因而 回 弹 较 小 ， 制 件 精度 较 高 。 1 一 项 杆 ”2 一 定位 钉 ”3 一 模 柄 ”4 一 点 模 5 一 四 模 ”6 一 下 模 座 
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顶 杆 1 在 人 要 曲 前 还 起 压 料 作用 ， 可 以 防止 村 曲 过 程 中 毛 坏 的 俩 移 ; 敬 曲 完成 后 又 起 顶 件 
1 必用 

另 一 种 用 于 不 对 称 的 V 形 桂 曲 ， 如 
图 3-41 所 示 。 模具 的 特点 是 采用 弹性 项 
板 4 和 定位 条 3 定位 ， 可 以 有 效 地 防止 
毛坯 俩 移 ， 同 时 也 能 保证 孔 到 和 圣 直 边 的 
尺寸 精度 ; 而 挡 块 5 能 使 弯曲 凸 模 1 工 
作 时 受 力 平衡 ， 这 种 人 要 曲 方式 也 称 为 开 
形 弯曲 。 如 图 3-41b 所 示 ， 由 于 止 模 和 人 
项 航 的 工作 面 存 在 一 定 斜 角 和 a) 有 弹性 顶板 的 弯曲 模 b) 校正 弯曲 模 
10°) ， 在 写 曲 第 束 十 可 以 对 写 曲 件 的 两 。 mm 模 2 四 模 3 一 定位 杀 4 顶板 5 一 接 志 
个 下 边 面 进行 校正 ， 堆 曲 后 工件 的 回 弹 
较 小 。 注 意 : 这 类 模具 在 设计 和 制造 时 ， 挡 块 $ 与 弯曲 凸 模 1 之 间 不 留 间 际 ， 而 且 可 以 将 挡 
块 做 得 比 凹 模 2 的 上 表面 高 ， 这 样 可 以 更 好 地 平衡 罕 曲 力矩 。 


3.4.2 U 形 件 的 论 曲 模 结 构 
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RN 2 人 


NS 
SN 





A 





















人 
Rpg Ws Cd 
U 形 件 弯曲 时 ， 根 据 弯曲 件 精度 的 要 求 不 SN 


同 ,， 模具 结构 可 采用 图 3-42 所 示 结 构 。 其 中 ， 
无 平面 度 要 求 的 案 曲 模 ， 可 采用 图 3-42a 所 示 
结构 。 当 案 曲 件 底部 有 要 求 时 ， 可 采用 珊 顶 板 
的 结构 ， 如 图 3-42b 所 示 。 对 于 于 曲 件 外 形 玉 
寸 要 求 较 蜗 而 料 厚 公差 较 大 时 ， 可 采用 活动 是 
模式 结构 ， 如 图 3-42c 所 示 。 同 理 ， 弯 曲 件 标 
注 内 形 扩 十 时， 可 以 采用 图 3-42d 所 示 结 构 的 
弯曲 模 。 图 3-42c 和 图 3-42d 所 示 结 构 在 模具 
工作 行程 的 终点 ， 可 以 对 弯曲 件 的 直 边 和 弯曲 
圆 角 进行 校正 ， 因 而 工件 精度 较 高 。 图 3-42e 
所 示 为 锐 链 翻 板式 四 模 ， 用 于 弯曲 直 边 上 两 个 a 

孔 有 同 轴 度 要 求 的 弯曲 件 。 毛 坏 水 平 放置 ,由 全 
两 个 定位 钉 6 定位 。 图 3-42f 所 示 为 变 东 弯曲。 5、9_ 活动 四 模 知 决 6_ 定 位 钉 7 一 转轴 8 一 顶板 
模 (cc 为 案 曲 模 的 单 边 间 际 )。 

对 于 荨 曲 角 小 于 90° 的 UU 形 件 ， 寄 曲 模 结构 如 图 3-43a 所 示 。 该 模具 的 工作 过 程 ， 如 图 
3-43b 所 示 。 模 具 中 弹 淖 1 的 弹性 模 量 较 大 ， 当 压力 机 滑 块 下 行 时 ， 由 凸 模 8 首先 将 板 料 于 
成 90° 的 器 形 件 ， 如 图 3-43b 中 的 过 程 史 所 示 。 随 着 上 模 继 续 向 下 运动 ， 凸 模 将 板 料 压 紧 在 
下 模 座 的 上 表面 。 当 上 模 继 续 癌 下 运动 时 ， 弹 车 1 被 压缩 ， 凸 模 不 会 再 动 ， 这 时 斜 攀 3 推动 
深 柱 4 连同 四 模块 5 向 中 间 移 动 , 将 形 件 两 侧 边区 曲 成 小 于 90?* 的 弯曲 件 。 在 上 模 的 返回 
行程 中 ， 当 和 斜 模 和 深 柱 脱 开 后 ， 弹 车 6 使 四 模块 向 外 移动 而 复位 ， 然 后 弹 和 1 才 开始 松 开 ， 
最 后 工件 包 在 巴 模 上 并 随 着 上 模 一 起 加 上 运动 。 这 种 结构 的 车 曲 醒 由 于 受到 上 模 弹 筑 刚 度 的 
限制 ， 只 适宜 用 于 荟 曲 比较 薄 的 板 料 。 
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图 3-43 弯曲 角 小 于 90°U 形 件 带 斜 棉 的 弯曲 模 
a) 弯曲 模 的 结构 b) 弯曲 模 的 工作 过 程 
1、6 一 弹 签 2 一 上 模 座 ”3 一 斜 栅 4 一 深 柱 5 一 四 模块 7 一 板 料 ”8 一 凸 模 





3. 4. 3 Z 形 件 的 弯曲 模 结 构 


Z 形 件 可 以 一 次 弯曲 成 形 ， 如 图 3-44 所 示 。 该 模具 采用 活动 马 模 的 结构 形式 ， 在 模具 
没有 工作 时 ， 在 弹性 橡胶 7 的 作用 下 ， 凸 模 2 和 凸 模 3 的 下 端面 是 平 齐 的 。 寄 曲 时 ， 凸 模 3 
与 顶板 5 将 毛坯 夹 紧 。 由 于 托 板 6 上 的 弹性 橡胶 7 的 弹力 大 于 顶板 下 面 公用 弹 顶 大 (未曾 
出 ) 的 弹力 ， 迫 使 顶板 向 下 运动 ， 从 而 完成 左 端 圆 角 的 弯曲 。 当 顶板 的 下 端面 接触 下 模 座 4 
后 ， 上 醒 继 续 癌 下 运动 时 ， 顶 板 5 通过 活动 凸 模 3 和 托 板 6 压缩 弹性 橡胶 7， 使 是 模 2 和 项 
板 完 成 右 端 圆 角 的 弯曲 成 形 。 在 限 位 块 8 与 上 模 座 1 相 接触 时 ， 工 件 得 到 校正 。 


3. 4.4 号 形 件 弯曲 模 


几 形 件 为 四 凶 杰 曲 件 ， 有 两 种 这 曲 方法 : 一 种 方法 是 分 两 次 这 曲 成 形 ; 另 一 种 方法 是 一 
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次 区 曲 成 形 。 

几 形 件 两 次 弯曲 成 形 的 工艺 方法 ， 如 图 3-45 
所 示 。 采 用 这 种 方法 成 形 时 ， 模 具 结 构 简 单 基 凑 ， 
但 第 二 次 弯曲 成 形 时 需 四 模 外 形 定位 ， 使 第 二 次 弯 ”7 
曲 四 檬 的 壁 厚 受到 于 曲 件 高 度 h 的 限制 。 当 有 h< 6 
(12~15)t 时 ， 四 模 的 壁 厚 大王， 强度 不 够 。 

几 形 件 两 次 要 曲 成 形 的 另外 一 种 方法 如 网 3-46 
所 示 。 第 一 次 弯 出 工件 的 两 个 90" 外 角 ， 同 时 将 中 
间 两 个 角 预 殖 成 135°; 第 二 次 再 将 中 间 两 角 寄 曲 到 
90°。 采 用 这 种 方式 弯曲 的 工件 尺寸 精度 高 ， 回 弹 
也 容易 控制 。 

图 3-47 所 示 为 几 形 件 一 次 要 曲 成 形 的 模具 绪 
构 网 ， 在 模具 中 坯料 先 被 要 曲 成 U 形 ， 在 凸 模 的 继 人 
续 下 降 中 再 将 坏 料 弯曲 成 几 形 。 这 种 结构 的 四 模 需 5 顶板 6 托 板 7 一 弹性 橡 胺 8 一 限 位 块 
要 具有 足够 的 空间 ， 凸 凹 模 的 壁 厚 受到 弯曲 件 高 度 
的 限制 。 男 外 ， 由 于 在 弯曲 时 坯料 没有 被 完全 压 紧 ， 坯 料 容易 产生 偏 移 和 回 弹 ， 工 件 的 尺寸 
精度 较 低 。 
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图 3-44 Z 形 件 弯 曲 模 
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图 3-46，” 岂 形 件 两 次 成 形 诸 曲 模 (二 ) 


3.4.5 圆 形 件 的 要 曲 模 


圆 形 件 的 远 曲 成 形 可 以 分 为 以 下 三 种 情况 。 
1) 对 于 直径 d<5mm 的 小 圆 形 件 ， 一 般 分 两 次 成 形 ， 即 先 将 坏 料 要 成 U 形 ， 然 后 绸 过 
成 圆 形 ， 如 图 3-48 所 示 。 
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图 3-47” 几 形 件 一 次 成 形 膏 曲 模 图 3-48 小 圆 简 形 件 两 次 弯曲 成 形 模 
1 一 凸 回 模 ”2 一 活动 凸 模 ”3 一 和 冲模 ”4 一 顶板 


图 3-49 所 示 为 具有 目 动 印 件 净 置 的 圆 形 件 的 从 曲 模 的 三 维 图 和 模具 爆炸 图 。 











<> 
< D 
i 9 消 套 ” 卸 料 弹 稀 
- (Coy G2 凸 模 
去 


@ 


o) 
图 3-49 圆 形 件 自动 季 件 灾 曲 模 结 构图 
a) 模具 结构 三 维 图 b) 模具 成 形 部 分 放大 图 。。) 模具 爆炸 图 
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2) 对 于 直径 d 二 20mm 的 大 圆 形 件 ， 一 般 两 次 讨 曲 成 形 ， 即 先 将 毛坯 达成 波浪 形 ， 然 后 
再 冤 成 圆 形 。 流 当 形 状 由 三 段 圆 弧 组 成 ， 首 次 玖 曲 成 形 的 波 当 形 状 尺寸 需要 经 过 试 模 修正 ， 
如 图 3-50 所 示 。 











图 3-50 大圆 形 件 的 两 次 弯曲 模 
a) 首次 弯曲 b) 二 次 弯曲 
1 一 凸 模 “” 2 一目 模 ”3 一 定位 板 





3) 对 于 直径 d= 10~40mm、 环 料 厚度 大 约 lmm 
的 圆 简 形 件 ， 可 以 采用 摆 动 式 凹 模 结 构 一 次 弯曲 成 
形 ， 其 模具 结构 如 图 3-51 所 示 。 上 模 下 行 时 ， 凸 模 2 
先 将 坯料 压 成 U 形 ; 上 模 继 续 下 行 ， 摆 动 上 四 模 3 将 
形 完 成 圆 形 。 取 件 时 ， 将 支撑 块 1 绕 其 轴 销 癌 前 转 
动 ， 然 后 用 工具 将 工件 从 凸 模 上 滑 出 。 这 种 结构 的 杰 
曲 模 ， 生 产 歼 率 高 ， 但 由 于 圆 形 件 上 部 未 进行 校正 ， 


ED 
回 弹 比较 大 。 六 xi > 


\、 / S Sa 4 
ND NS A 
3. 4.6 弯曲 模 主 要 工作 零件 工作 部 分 设计 I 


弯曲 模 工作 部 分 的 尺寸 ， 主 要 指 凸 模 、 思 模 的 圆 ”图 3-51 大 圆 简 形 件 一 次 成 形 写 曲 模 
角 半 径 和 四 模 的 深度 。 对 于 U 形 件 的 弯曲 模 ， 则 还 有 
让、 町 模 之 间 的 单 边 间隙 及 模具 横向 尺寸 等 ， 

1. 弯曲 时 凸 模 与 凹 模 之 间 间 隙 值 的 确定 

弯曲 V 形 件 时 ， 凸 模 与 凹 模 的 间 阶 值 是 靠 调整 压力 机 的 闭合 高 度 来 控制 的 ， 所 以 在 模 
具 设计 中 不 需要 确定 间 阶 值 。 

U 形 件 的 弯曲 ， 则 必须 选择 适当 的 间隙 。 间 隙 的 大 小 对 工件 质量 和 弯曲 力 有 很 大 的 影 
响 。 过 大 的 间 隐 将 引起 回 弹 角 的 增 大 ， 降 低 工件 精度 ;间隙 过 小 时 ， 又 会 引起 工件 材料 厚度 
的 变 薄 ,弯曲 力 增 大 ， 降 低 模具 寿命 。 因 此 ， 必 须 确定 合理 的 间 阶 值 。。 凸 、 凹 模 的 合理 间 
险 值 一 般 可 按 下 式 计算 
































c=t+A+xt (3-17) 





式 中 “ce 一 一 这 曲 模 凸 、 思 模 单 边 间 际 ; 
上 一 一 板 料 厚度 ; 
4 一 一 板 料 厚度 的 正 俩 差 
根据 弯曲 件 高 度 刀 和 弯曲 件 宽度 确定 的 间隙 系数 ， 可 参看 表 3-7。 





和 
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当 弯 曲 件 精 度 要 求 较 高 时 ， 凸 、 四 模 的 间 际 值 应 该 适当 减 小 ， 这 时 可 取 c=1。 
表 3-7 U 形 件 弯 曲 模 凸 、 四 模 的 间 隐 系数 x 


一 一 
板 料 厚度 Wmm 
2 <03 
10 0.05 
20 0.05 
35 0.07 
50 0.10 
70 0.10 
100 = 
130 全 
200 = 











注 : 2 为 要 曲 件 宽度 。 

2. 弯曲 时 凸 模 、 止 模 的 圆 角 半径 

(1) 巴 模 的 圆 角 半径 一 当 工件 的 相对 玖 曲 圆 角 半 径 较 小 时 ， 取 吓 醒 圆 角 半径 等 于 或 
略 小 于 工件 内 侧 的 圆 角 半径 ， 但 不 能 小 于 材料 所 允许 的 最 小 相对 弯曲 半径 7;,;。 如 果 工 件 的 
村 曲 半径 7 小 于 zi,， 则 取 凸 模 的 圆 角 半径 7 >r;, ， 然 后 增加 一 道 整形 工序 ， 使 整形 凸 模 的 
圆 角 半径 m =r。 

当 弯 曲 件 的 rx 较 大 (rt>10) ， 且 精度 要 求 较 高 时 ， 必 须 考虑 回 弹 的 影响 ， 这 时 应 根 
据 回 弹 值 的 大 小 对 巴 模 圆 角 半径 加 以 修正 。 

(2) 四 模 的 圆 角 半径 x 四 模 入 口 处 的 圆 角 半径 7 的 大 小 对 弯曲 力 及 伦 曲 件 的 质量 均 
有 影响 。 在 生产 中 ， 通 党 根据 材料 的 厚度 选取 四 檬 的 圆 角 半径 |。 

当 板 料 厚 度 1<2mm 时 , y=(3~6)t; 当 1=2~4mm 时 , y=(2~3)t; 当 1>4mm 时 ， 
1 = bs 

对 于 V 形 件 ， 苞 曲目 檬 的 底部 圆 角 半径 可 根据 屯 曲 变形 区 坯料 变 薄 的 特点 取 什 ， 即 xr/ = 
(0.6~0.8)(r,+t)， 或 者 开 退 刀 模 。 

3. 弯曲 凹 模 的 深度 

如 图 3-52 所 示 ， 四 模 的 深度 1 要 适当 ，1 过 小 ， 毛 坏 两 边 自 由 部 分 太 长 ， 弯 曲 件 的 回 
弹 大 ， 下 边 不 平和 下 ; lo 过 大 ， 四 模 的 厚度 增 大 ， 增 加 了 模具 材料 的 费用 ， 且 压力 机 的 行程 长 
度 要 求 也 增 大 了 。 

弯曲 V 形 件 时 (图 3-52a) ， 四 模 深 度 0 及 底部 最 小 厚度 的 取 值 ， 可 查 表 3-8。 





























图 3-52 要 曲 模 具 结 构 玉 十 
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表 3-8 弯曲 V 形 件 的 凹 模 深 度 及 底部 最 小 厚度 (单位 : mm ) 
材料 厚度 1 
弯曲 件 边 长 / = 9 >4 
h ” ; . , 
>10~25 20 10~15 22 15 一 
>25~50 15~20 27 25 32 30 
>50~75 27 20~25 32 30 37 35 
>75~100 32 25~30 37 35 42 40 





村 曲 U 形 件 时 ， 夯 弯 边 蜗 度 不 大 且 要 求 两 边 平 且 ， 则 四 模 诬 度 应 大 于 工件 的 高 度 ， 如 
图 3-52b 所 示 ， 图 中 有 的 值 可 参见 表 3-9。 如 朱 伙 和 曲 件 的 边 长 较 大 ， 但 对 平和 度 要 求 不 高 








时 ， 可 采用 如 图 3-52c 所 示 的 凹 模 形 式 ， 四 模 深 度 1 可 碍 表 3- 10。 
表 3-9 弯曲 U 形 件 的 凹 模 ho 值 (单位 : mm) 





表 3-10 弯曲 U 形 件 的 止 模 深度 由 值 (单位 : mm) 
弯曲 件 边 长 材料 厚度 ; 


<50 15 20 25 35 


100~150 30 35 40 50 50 
150~200 40 45 35 65 65 


4. 弯曲 凸 模 、 四 模 工 作 部 分 尺寸 的 确定 
(1) 弯曲 件 标注 外 形 尺 寸 时 ”如 图 3-53a 所 示 ， 弯 曲 件 标注 外 形 尺 寸 时 ， 工 作 部 分 尺 
二 的 确定 应 以 凹 模 为 基准 ， 先 确定 凹 模 的 尺寸 ， 然 后 再 减 去 间隙 值 ， 确 定 凸 模 尺 寸 。 











+01 

人 杰 曲 凹 模 尺 才 为 = (Loma | (3-18) 
0 

悟 模 尺 寸 为 L,=(L-2)3, (3-19) 





或 者 书 模 尺寸 按 四 檬 实际 尺寸 配制 ， 保 证 单 面 间 际 Z/2。 
(2) 弯曲 件 标 注 内 形 太 才 时 ”从 曲 件 标 注 内 形 太 十 时 ， 如 图 3-53b 所 示 ， 工 作 部 分 下 
寸 的 确定 应 以 凸 模 为 基准 ， 先 确定 是 模 的 不 寸 ， 然后 再 加 上 间 际 值 ， 确 定 四 模 尺 寸 。 


0 

弯曲 凸 模 尺寸 为 [ant (3-20) 
-0 

弯曲 四 模 尺寸 为 [=(L,+2) 0 (3-21) 





或 者 四 模 尺 寸 按 凸 模 实际 尺寸 配制 ， 保 证 单 面 间隙 2Z/2。 
式 中 ”及 、 人 一 一 于 曲 凸 模 、 思 模 的 横向 下 寸 ; 
Liwax、Lmin 一 一 弯曲 件 横 向 的 最 大 、 最 小 极限 尺寸 ， 
4 一 一 弯曲 件 横向 太 十 公差; 
0 、64 一 一 索 曲 凸 模 、 四 模 的 制造 公差 ， 可 按 IT7~IT9 取 值 ; 
Z 一 一 达 曲 凸 模 、 四 模 之 间 的 双边 间隙 值 。 
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a) b) c) 
图 3-53 标注 外 形 与 内 形 尺 寸 的 弯曲 件 及 模具 尺寸 


5. 这 曲 模 凸 、 思 模 材 料及 硬度 要 求 

寺 曲 模 凸 、 四 模 材 料 可 以 根据 索 曲 件 的 材料 、 厚 度 及 批量 的 大 小 选用 。 对 于 一 般 要 求 的 
凸 模 、 四 模 ， 通 常 采用 T8A、T10A 钢 ， 滩 硬 到 56~60HRC; 对 于 形状 复杂 或 生产 批量 较 大 
的 这 曲 件 ， 山 模 、 思 模 可 采用 CrWMn、Crl12、Cr12MoV 和 便 质 合金 材 料 ， 滩 便 到 
38~02HRC 。 





习题 与 思考 题 


屯 曲 变形 的 过 程 是 怎样 的 ? 案 曲 变形 有 何 特 点 ? 

宽 板 和 罕 板 的 这 曲 在 应 力 和 应 变 上 有 什么 不 同 ? 

什么 是 最 小 相对 弯曲 半径 ? 影响 最 小 相对 弯曲 半径 的 因素 有 哪些 ? 
什么 是 应 变 中 性 层 ?” 怎样 计算 杰 曲 件 的 展开 矿 才 ? 

什么 是 弯曲 回 弹 ? 弯曲 件 的 回 弹 有 何 表现 形式 ? 回 弹 值 能 精确 确定 吗 ? 
影响 板 料 芍 曲 回 弹 的 主要 因素 是 什么 ? 

从 模具 结构 上 克服 榴 曲 件 回 弹 有 哪些 方法 ? 

芍 曲 工艺 对 要 曲 毛 坏 有 什么 特殊 要 求 ? 

村 曲 工艺 对 守 曲 件 的 结构 有 何 要 求 ? 

-10 在 设计 膏 曲 模 时 ， 如 何 采 取 措 施 来 保证 弯曲 件 上 孔 的 位 置 精 度 ? 











MD AA OO WN 人 一 











-11 多 角 弯 曲 的 原则 是 什么 ? a 
-12 工件 毛坯 在 弯曲 时 产生 偏 移 通 常 如 何 解 决 ? 


R3.5 


OO DD DDD DD U U U 
LT 1 1 1 


-13 如 图 3-54 所 示 的 车 曲 件 ， 材 料 为 10 钢 ， 厚度 为 Imm, 中 一 
批量 生产 ， 请 完成 以 下 工作 : 

(DD HE MY Ls 

(2) 计算 案 曲 件 的 展开 长 度 和 弯曲 力 (采用 校正 村 曲 方式 )。 

(3) 拟定 帘 曲 件 的 冲压 工艺 过 程 。 

(4) 绘制 弯曲 醒 结 构 草 网 。 

(5) 计算 这 曲 凸 模 、 四 模 工 作 部 分 扩 寸 ， 绘 制 这 曲 凸 模 、 四 模 
零件 图 。 














图 3-54 压板 零件 图 
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学 习 目标 


了 解 拉 深 变 形 过 程 和 拉 深 变形 区 各 部 分 应 力 与 应 变 状态 ; 掌握 各 种 不 同形 状 拉 深 件 拉 深 
成 形 时 的 变形 特点 ; 能 正确 确定 拉 深 次 数 、 各 次 拉 深 的 变形 程度 ， 掌握 拉 深 工序 毛坯 尺寸 计 
算 ; 熟悉 各 种 用 于 拉 深 的 冲压 设备 ， 并 能 正确 选用 ;掌握 防止 拉 深 变形 起 外 和 开裂 的 措施 。 

掌握 首次 和 后 续 各 种 拉 深 模具 的 典型 结构 和 拉 深 模具 设计 的 要 点 ， 并 能 根据 产品 的 生产 
纲领 、 技 术 指 标 和 工艺 设计 的 内 容 ， 设 计 拉 深 模具 。 了 解 软 模 拉 深 和 变 薄 拉 深 。 


拉 深 是 利用 拉 深 模 将 冲 裁 好 的 平板 毛坯 打压 成 各 种 开口 的 
空心 件 ， 或 将 已 制 成 的 开口 空心 件 拉 压 成 其 他 形状 空心 件 的 一 
种 加 工 方法 。 拉 深 也 称 为 拉 延 。 图 4-1 所 示 为 平板 毛坯 拉 深 成 

口 空心 件 的 拉 深 示意 图 。 其 变形 过 程 是 : 随 着 凸 模 的 下 行 
留 在 凹 模 问 面 上 的 毛坯 外 径 不 断 缩 小 ， 毛 坏 逐 渐 被 拉 进 凸 模 与 
凹 模 间 的 间 际 中 形成 下 壁 ， 而 处 于 吓 模 底面 下 的 材料 则 成 为 拉 
深 件 的 底 ; 当 板 料 全 部 拉 入 凸 、 四 模 间 的 间 际 时 ， 拉 深 过 程 结 
束 ， 平板 毛坯 就 变 成 具有 一 定 百 径 和 高 度 的 开口 空心 件 。 与 冲 i 
裁 工 序 相 比 ， 拉 深 凸 模 和 四 模 的 工作 部 分 不 应 有 锋利 的 为 口 ， 

而 应 具有 一 定 的 贺 角 ， 凸 模 与 四 模 之 间 的 单 边 则 际 舟 大 于 料 悍 。 ”图 4 .1 圆 简 件 的 拉 深 图 

来 用 拉 深 工艺 ， 可 以 成 形 圆 简 形 、 阶 梯形 、 球 形 、 锥 形 、 1 一 凸 模 2 一 压 边 圈 3 一 凹 模 
抛物 线形 等 旋转 体 和 零件 ， 也 可 成 形 盒 形 等 非 旋 转 体 和 零件 。 寿 将 4 一世 环 、5 一 机 深 件 
拉 深 与 其 他 成 形 工艺 (如 胀 形 、 翻 边 等 ) 复合 ， 则 可 加 工 出 形 
状 非常 复杂 的 零件 ， 如 汽车 车 门 等 ， 如 图 4-2 所 示 。 拉 深 工 艺 广泛 应 用 于 汽车 、 航 空 航天 、 


UUUUY 
定名 号 吕 时 


图 4-2 拉 深 件 示意 图 
a) 旋转 体 零件 b) 对 称 盒 形 件 c) 不 对 称 复 杂 零 件 
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国防 、 电 各 、 电 子 及 日 用 品 生产 部 门 ， 是 冲压 的 基本 成 形 工序 之 一 。 

拉 深 工艺 可 分 为 变 注 拉 深 和 不 变 注 拉 深 两 种 。 变 注 拉 深 后 ， 稚 件 的 壁 部 厚度 与 毛坯 厚度 
相 比 较 有 明显 的 楼 薄 ， 和 件 的 特点 是 的 部 厚 、 壁 部 薄 (如 弹 元 、 融 压 锅 每 )。 在 不 变 薄 拉 深 
过 程 中 ， 零 件 的 厚度 基本 不 变 。 本 和 章 主 要 介绍 不 变 薄 拉 浴 。 


4.1 拉 深 变形 过 程 分 析 














4. 1.1 板 料 拉 深 变形 过 程 及 其 特点 


各 不 采用 拉 次 工艺 ， 而 是 采用 折 弯 方法 来 成 形 圆 简 形 件 ， 可 将 图 4-3 所 示 的 毛坯 的 三 角 
形 阴 影 部 分 材料 去 择 ， 然 后 沿 直 径 为 d 的 圆周 折 弯 ， 并 在 缝 际 处 施 以 焊接 ， 就 可 以 得 到 直入 
为 4d、 高 度 为 h=(D-d)/2， 周边 带 有 焊 颖 的 开口 圆 简 形 件 。 但 圆 形 平 板 毛 坯 在 拉 深 成 形 过 
程 中 并 没有 去 除 图 示 中 三 角形 多 余 的 材料 ， 因 此 只 能 认为 三 角形 多 余 的 材料 是 在 模具 的 作用 
下 产生 了 流动 。 为 了 说 明 材 料 是 怎样 流动 的 ， 可 以 通过 拉 深 网 格 试验 来 了 解 。 即 拉 深 前 ,在 
毛 坏 上 做 出 距离 为 a 的 等 距离 的 同心 圆 与 相同 弧度 为 上 的 辐射 线 组 成 的 网 格 (图 4-4)， 然 
后 将 带 有 网 格 的 毛 坏 进行 拉 深 。 通 过 比较 拉 深 前 后 网 格 的 变化 情况 ， 了 解 材料 的 流动 情况 。 
观察 发 现 ， 拉 深 后 简 底 部 的 网 格 变 化 不 明显 ; 而 侧 壁 上 的 网 格 变化 很 大 ， 拉 许 前 等 距离 的 同 
心 圆 在 拉 深 后 变 成 了 与 简 底 平行 的 不 等 距离 的 水 平 圆 周 线 ， 并 且 越 靠近 口 部 圆周 线 的 间距 越 
大 ， 即 cl >a; >aj>…>a， 原 来 分 度 相 等 的 辐射 线 在 拉 深 后 变 成 了 相互 平行 且 垂直 于 底部 的 平 
行 线 ， 其 间距 也 完全 相等 ， 即 6 = 刀 =0 =…=0。 原 来 形状 为 扇形 的 网 格 d4, ， 拉 深 后 在 工 
件 的 侧 壁 变 成 了 抢 形 网 格 d4;， 且 离 底 部 越 远 矩形 的 高 度 越 大 。 测 量 此 时 工件 的 高 度 ， 发 现 
简 辟 高 度 大 于 (D-d)/2， 这 说 明 材 料 沿 高 度 方 辐 产 生 了 塑性 流动 。 
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图 4-3 毛坯 的 三 角形 阴影 部 分 材料 图 4-4 拉 次 网 格 的 变化 
从 变形 区 任 选 一 个 扇形 格子 来 分 析 ， 如 图 4-5 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 遍 形 的 宽度 大 于 抵 
形 的 宽度 ， 而 高 度 却 小 于 矩形 的 高 度 ， 要 使 扇形 格子 拉 深 后 要 变 成 矩形 格子 ， 必 须 宽度 减 小 


而 长 度 增加 。 很 明显 ， 书 形 格子 只 有 切 癌 受 压 产 生 压 缩 变 形 、 径 回 受 拉 产 生 伸 长 变形 ， 才 能 
产生 这 种 情况 。 而 在 实际 的 变形 过 程 中 ， 由 于 有 三 角形 多 余 材 料 存 在 (图 4-3)， 拉 深 时 材 
料 间 的 相互 挤 压 产 生 了 切 向 压 应 力 (图 4-$a) ， 凸 模 提 供 的 拉 深 力 产 生 了 径 向 拉 应 力 ol。 
故 (D-d) 的 圆 环 部 分 径 向 伸 长 ， 切 向 缩短 ， 扇 形 格子 就 变 成 了 矩形 格子 ， 三 角形 多 余 金 属 
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流 到 工件 口 部 ， 使 高 度 增加 。 这 一 受 力 过 
程 如 同一 书 形 毛坯 被 拉 关 通 过 一 个 棉 形 模 
(图 4-5b)， 在 直径 方向 被 拉 长 的 同时 ， 切 
回 则 被 压缩 。 在 实际 的 拉 座 过 程 中 ， 毛 坏 
上 的 而 形 小 单元 体 不 是 单独 存在 的 ， 而 是 
处 在 相互 联系 、 紧 密 结 合 在 一 起 的 毛坯 整 
体 。 在 凸 模 拉 深 力 的 作用 下 ， 变 形 材料 间 
的 相互 拉 伸 作用 产生 了 径 回 拉 应 力 el ， 而 
切线 方向 材料 间 的 相互 挤 压 产生 了 切 向 压 
A 图 4-5 拉 深 网 格 的 挤 压 变形 

祭 上 所 述 ， 在 拉 深 过 程 中 ,毛坯 受 启 a) 单元 网 格 的 受 力 b) 网 格 的 挤 压 模型 
模 拉 深 力 的 作用 ， 在 凸 缘 毛 坯 的 径 向 产生 
拉 伸 应 力 ol ， 切 癌 产 生 压 缩 应 力 s。 在 它们 的 共同 作用 下 ， 凸 绿 杰 形 区 材料 发 生 了 塑性 变 
形 ， 并 不 断 被 拉 入 凹 梗 内， 从 而 形成 简 形 拉 座 件 。 


4. 1.2 拉 深 过 程 中 变形 毛坯 各 部 分 的 应 力 应 变 状 态 


图 4-6 所 示 为 拉 深 变形 后 ， 沿 圆 侧 形 工件 侧 壁 材料 厚度 和 人 硬度 变化 的 示 童 图。 一 般 是 扩 
部 厚度 略 有 变 注 ， 且 和 位 辟 从 下 向 上 逐渐 增 厚 。 此 外 ， 沿 高 度 方向 工件 各 部 分 的 便 度 也 不 同 ， 
越 到 工件 口 部 便 度 越 高 ， 这 些 说 明了 在 拉 浴 变形 过 程 中 毛 坏 的 变形 极 不 均匀 。 在 拉 次 的 不 同 
时 刻 ， 毛 坯 内 各 部 分 由 于 所 处 的 位 置 不 同 ， 毛 坯 的 变化 情况 也 不 一 样 。 为 了 更 深刻 地 了 人 解 拉 
诛 变 形 过 程 ， 有 必要 讨论 在 拉 次 过 程 中 变形 材料 内 各 部 分 的 应 力 与 应 变 状 态 。 

图 4-7 所 示 为 市 压 边 北 的 直 壁 圆 简 形 件 在 首次 拉 交 过程 中 的 菜 一 时 刻 ， 毛 环 的 变形 和 受 
力 情况 。 假 设 ol、e1 为 毛坯 的 径 问 应力 与 应 变 ; go，,，、6; 为 毛坯 的 厚 和 疝 应 力 与 应 人 受 ; aa 、23 


为 毛坯 的 切 问 应 力 与 应 变 。 
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硬度 变化 
图 4-6 拉 深 件 材 料 厚度 和 硬度 的 变化 图 4-7 拉 深 中 毛坯 的 应 力 应 变 情 况 


根据 圆 简 形 件 各 部 位 的 受 力 和 变形 性 质 的 不 同 ， 可 将 整个 变形 毛坯 分 为 以 下 5 个 区 域 。 

1. 平面 凸 缘 区 (主要 变形 区 ) 

这 是 拉 涤 变形 的 主要 变形 区 ， 也 是 书 形 网 格 变 成 矩形 网 格 的 区 域 ， 拉 浴 所 做 的 功 大 部 分 
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消耗 在 该 区 材料 的 塑性 变形 上 。 此 处 材料 被 拉 深 凸 模 拉 入 凸 模 与 四 模 之 间 的 间 际 而 形成 简 
壁 。 这 一 区 域 变形 材料 主要 承受 切 向 的 压 应 力 o3 和 径 向 的 拉 应 力 we ， 厚 度 方向 承受 由 压 边 
力 引 起 的 压 应 力 o, 的 作用 (无奈 边 圈 时 ，o, =0)， 该 区 域 是 二 太一 拉 的 三 向 应 力 状 态 。 

由 网 格 试验 可 知 : 切 向 压缩 与 径 向 伸 长 的 变形 ， 均 由 凸 缘 的 内 边 向 外 边 逐 渐 增 大 ， 因 此 
lj 和 3 的 值 也 是 变化 的 。 变 形 材料 在 凸 模 拉 深 力 的 作用 下 挤 人 四 模 时 ， 切 向 产生 压缩 变形 
3， 径 向 产生 伸 长 变形 ej ; 而 厚 向 的 变形 e, 取决 于 ol 和 o3 之 间 的 比值 。 当 oj 的 绝对 值 最 
大 时 ，s, 为 压 应 变 ， 当 o, 的 绝对 值 最 大 时 ，s, 为 拉 应 变 。 因 此 ， 该 区 域 的 应 变 也 是 三 向 的 。 

由 图 4-7 可 知 ， 在 凸 缘 的 最 外 缘 需 要 压缩 的 材料 最 多 ， 因 此 此 处 的 0 是 绝对 值 最 大 的 
主 应 力 ， 山 缘 外 缘 的 a, 应 是 伸 长 变形 。 如 果 此 时 o; 值 过 大 ， 则 此 处 材料 会 因 受 压 过 大 而 失 
稳 起 四， 导致 拉 深 不 能 正常 进行 。 

2. 凹 模 圆 角 区 (过 渡 区 ) 

这 是 凸 缘 和 简 壁 部 分 的 过 渡 区 ， 材 料 的 变形 比较 复杂 ， 除 有 与 凸 缘 部 分 相同 的 特点 ， 即 
径 向 受 拉 应 力 er; 和 切 向 受 压 应 力 o3 作 用 外 ， 厚 度 方 向 上 还 要 受 四 模 圆 角 的 压力 和 弯曲 作用 
产生 的 压 应 力 。 该 区 域 的 变形 状态 也 是 三 向 的 ，e| 是 绝对 值 最 大 的 主 应 变 ( 拉 应 变 ) ，e, 和 
&;3 是 压 应 变 ， 此 处 材料 厚度 变 薄 。 

3. 简 壁 部 分 ( 传 力 区 ) 

这 是 由 凸 缘 部 分 材料 塑性 变形 后 转化 而 成 的 ， 它 将 凸 模 的 作用 力 传 给 凸 缘 变 形 区 的 材 
料 ， 因 此 是 传 力 区 。 拉 深 过 程 中 直径 受 凸 模 的 阻碍 不 再 发 和 后 变化 ， 即 切 向 应 变 se 为 零 。 如 
果 间 隙 合适 ， 厚 度 方 向 上 将 不 受 力 的 作用 ， 即 o; 为 零 。oj 是 凸 模 产 生 的 拉 应 力 ， 由 于 材料 
在 切 向 受 凸 模 的 限制 不 能 自由 收缩 ，e3 也 是 拉 应 力 。 因 此 变形 与 应 力 均 为 平面 状态 。 其 中 
21 为 拉 应 变 ，&, 为 压 应 变 。 

4. 凸 模 圆 角 区 (过 渡 区 ) 

这 是 简 壁 和 圆 简 底部 的 过 渡 区 ， 材 料 承 受 简 壁 较 大 的 拉 应 力 a, 、 凸 模 圆 角 的 压力 和 弯 
曲 作用 产生 的 压 应 力 w 和 切 向 拉 应 力 o3。 在 这 个 区 域 的 简 壁 与 简 底 转角 人 处 稍 上 的 位 置 ， 拉 
深 开 始 时 材料 处 于 凸 模 与 凹 模 之 间 ， 需 要 转移 的 材料 较 少 ， 变 形 的 程度 小 ,， 冷 作 人 硬化 程度 
低 ， 加 之 该 处 材料 变 薄 ， 使 传 力 的 截面 积 变 小 ， 所 以 此 处 往往 成 为 整个 拉 深 件 强 度 最 薄弱 的 
地 方 ， 是 拉 深 时 的 “危险 断面 ”。 

5. 圆 简 底 部 (小 变形 区 ) 

这 部 分 材料 处 于 凸 模 下 面 ， 直 接 承 受 凸 模 施 加 的 力 并 由 它 将 力 传 给 圆 简 壁 部 ， 因 此 该 区 
域 也 是 传 力 区 。 该 处 材料 在 拉 深 开始 就 被 拉 入 四 模 内 ， 并 始终 保持 平面 形状 。 它 受 两 向 拉 应 
力 ol 和 o,; 作 用 ， 相当 于 周边 受 均匀 拉力 的 圆 板 。 此 区 域 的 变形 是 三 向 的 ，e| 和 &; 为 拉 伸 应 
变 ，&, 为 压缩 应 变 。 由 于 凸 模 贺 角 处 的 摩擦 制约 了 底部 材料 的 向 外 流动 ， 因 此 圆 简 底 部 变形 
不 大 ， 只 有 1%~3% ， 一 般 可 忽略 不 计 。 

4.1.3 拉 深 变形 过 程 的 力学 分 析 

1. 凸 缘 变 形 区 的 应 力 分 析 

(1) 拉 深 过 程 中 某 时 刻 凸 缘 变形 区 的 应 力 分 析 ”将 半径 为 Ro 的 板 料 毛坯 拉 深 为 半径 为 + 
的 圆 简 形 零件 ， 采 用 有 压 边 圈 (图 4-8a) 拉 深 时 ， 在 凸 模 拉 深 力 的 作用 下 ， 变 形 区 材料 径 向 
受 拉 应 力 e; 的 作用 ， 切 向 受 压 应 力 o3 的 作用 ， 厚 度 方向 在 压 边 力 的 作用 下 产生 厚 向 压 应 力 
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0;。 当 0 和 远 小 于 ol 和 os 时 ,可 忽略 不 计 ， 则 只 需求 ol 和 oo3 的 伸 ， 即 可 知 变 形 区 的 应 力 分 布 。 
ol 和 3 的 数值 可 根据 金属 单元 体 塑 性 变形 时 的 平衡 
方程 和 屈服 条 件 来 求解 。 为 此 ， 从 变形 区 任意 半径 处 截取 
寓 度 为 dR、 夹 角 为 dp 的 微 元 体 ， 分 析 其 受 力 情况 ， 如 图 
4-9 所 示 ， 建 立 微 元 体 的 受 力 的 平衡 方程 为 
(oi+tdo) (R+dR) dpt-o, Rdpt+2 |o; |dRsin( dp/2)t=0 
(4-1) 
因为 | os |=-o3， 取 sin(dp/2) =dp/2， 并 略 去 高 阶 
无 穷 小 ， 得 








Rdoi+(o1-03)dR=0 (4-2) 
引入 塑性 变形 时 需 满足 的 塑性 方程 o-oo;=Bo,, 式 中 BB 
值 与 应 力 状 态 有 关 ， 其 变化 范围 为 1~1.155， 为 了 简便 取 
B=1.1， 得 

I1-03=1.1c， (4-3) 

联合 上 述 两 式 ， 并 考虑 边界 条 件 ( 当 R=R 时 ，o| = 

0) ， 经 数学 推导 就 可 以 求 出 径 向 拉 应 力 o| 和 切 向 压 应 力 
03 的 大 小 为 





R, 
Ii1=1.1c pn 一 (4-4) 
R 
图 4-8 圆 简 件 拉 深 时 的 应 力 分 布 
ml 15 ln (4-5) 


变形 区 材料 的 平均 抗力 (MPa); 
Y 深 过 程 中 某 时 刻 的 凸 缘 半径 (mm) ; 
凸 缘 区 内 任意 点 的 半径 (mm) 。 

当 拉 深 进行 到 某 瞬 时 ， 凸 缘 变 形 区 的 外 径 变 为 RR 时 ， 
把 变形 区 内 不 同 点 的 半径 尺 值 代入 式 (4-4) 和 式 (4-5)， sp bh) 
即 可 算出 各 点 的 应 力 。 Es 


讨论 ol 和 os 的 最 大 值 、 最 小 值 及 其 分 布 规律 . 
1) 根据 式 (4-4)， 在 变形 区 的 内 边缘 ( 即 R=r 
处 ) ， 径 回 拉 应 力 oo 最 大 ， 其 值 为 
oil v=115ln (4-6) y 


变形 区 的 外 边 绢 — 下 
A 
2) 根据 式 (4-5)， 在 变形 区 的 外 边缘 ( 即 R= _R 部 分 单元 体 的 受 力 状态 
处 ) ， 切 向 压 应 力 | cs | 最 大 ， 其 值 为 ( 带 压 边 圈 而 不 考虑 压 边 圈 的 影响 ) 
oa | =1|. loo, (4- 7) 


而 在 变形 区 的 内 边 绿 ( 即 R =r 处 )， 切 回 压 应 力 | 0 | 最 小 ， 其 值 为 
103|=1.10,[1-In(R,/r)] (4-8) 


式 中 au 
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图 4-8b 所 示 为 oj 和 0 的 分 布 规律 。 从 凹 绿 变形 区 外 侧 向 内 侧 ，oj 由 0 变化 到 最 大 值 ， 
而 | xs | 则 由 最 大 值 变 化 到 最 小 值 。 在 凸 绿 变形 区 中 部 必 有 一 交 扣 存在 (图 4-8b)， 在 此 交 
态 处 有 |ol|=|os|。 





则 1.10, In(R/R)=1.10,[1-In(R,/R))] 
化 向 得 In(R,/R)= 1/2 
即 交 点 位 置 R=0. 61R, 





由 此 交点 R=0. 61R, 处 ， 向 四 模 孔 口 方向 的 部 分 ， 径 疝 拉 应 力 占 优势 (jos | <1o1 |)， 
拉 应 变 ge 为 绝对 值 最 大 的 主 变 形 ， 而 厚度 方 回 的 变形 se 是 压缩 应 变 (与 最 大 主 应 变 方 同 相 
反 )， 厚 上 度 变 注 。 由 此 交 操 丫 外 到 毛坯 边 绿 的 部 分 ， 切 同 压 应 力 占 优势 ( |o3|1>1o1|)， 
压 应 变 ;为 绝对 值 最 大 的 主 应 变 ， 厚 度 方 同 上 的 变形 e, 是 伸 长 应 变 ， 厚度 增 厚 。 交 点 处 就 
是 变形 区 在 厚度 方向 发 生 增 厚 和 减 薄 变 形 的 分 界 点 。 

(2) 拉 深 过 程 中 weiws 和 | cs | ,的 变化 规律 、 当 毛坯 半径 由 R, 变 到 RR, 时 ， 在 凹 模 孔 
口 处 有 最 大 拉 应 力 rw ， 而 在 凸 缘 变 形 区 最 外 缘 处 有 最 大 奈 应 力 raww。 在 不 同 的 拉 深 时 
刻 ， 它 们 的 值 是 不 同 的 。 了 解 拉 深 过 程 中 ca 和 as 如 何 变化 ， 何 时 出 现 最 大 值 cf 与 
0yox， 阴 可 采取 措施 来 防止 拉 深 时 的 起 笋 和 破裂 。 

1) cl， 的 变化 规律 。 由 cl， =1.15 ln(RAr) 可 知 ，olj， 与 rC 和 ln(RAr) 两 者 的 乘 
积 有 关 。 随 看 拉 深 变形 程度 逐渐 增 大 ， 材 料 的 硬化 加 剧变 形 区 材料 的 流动 应 力 o, 增加 ， 使 
01,, 增 大 。 In(R/r) 表示 毛坯 变形 区 的 大 小 ， 随 着 拉 深 的 进行 ， 变 形 区 逐渐 缩小 ， 使 6 
减 小 。 将 不 同 的 RL 所 对 应 的 各 个 os 连 成 曲线 (图 4-8c)， 即 为 拉 深 过 程 中 凸 绿 变形 区 
ci 的 变化 规律 。 从 几 中 可 以 看 出 ， 拉 座 开 始 阶段 rw 起 主导 作用 ，cima 增 加 很 快 ， 并 迅速 
达到 om ， 此 时 R=(0.7~0.9) Ro。 继 续 拉 深 ,In(R/r) 起 主导 作用 ，o1,, 开 始 减 小 。 

2) |o3 | 的 变化 规律 。 因 为 jos | =1.1， 则 |o3 | 只 与 材料 有 关 ， 随 着 拉 深 
的 进行 ， 变 形 程度 增加 ， 材 料 变 形 区 便 化 加 剧 ，cw 增 大 ， 则 | os | i 也 增 大 。 | oa | ,as 的 
变化 规律 与 材料 的 便 化 曲线 相似 。 | cs | wx 增 大 容易 引起 变形 区 失 称 起 稻 的 趋势 ， 而 凸 缘 变 
形 区 厚度 的 增加 却 又 提 高 了 抵抗 失 稳 起 皱 的 能 力 。 所 以 是 绿 变 形 区 材料 的 起 皱 取决 于 这 两 个 
因 系 综合 的 结果 。 

2. 简 壁 传 力 区 的 受 力 分 析 

Oimax 是 拉 深 时 变形 区 内 边 绿 受 的 径 向 拉 应 力 最 大 值 ， 是 只 考虑 拉 深 时 转移 “三 角形 多 余 
材料 ”所 需 的 变形 力 。 此 力 是 凸 模 拉 涂 力 下 通过 简 壁 传 到 止 模 
孔 口 处 而 产生 的 。 假 如 简 盛 传 过 来 的 力 刚 好 等 于 它 ， 有 是 不 能 实 
现 拉 次 变形 的 。 因 为 拉 座 时 除了 变形 区 所 需 的 变形 力 ms 外 ， 
还 需要 克服 其 他 一 些 附加 阻力 (图 4-10)。 包 括 变 形 区 在 压 边 图 


oo F 
本 柜上 、 下 平面 问 订 拉力 4 引起 的 阻力 oy |， 材料 经 
人 






































-HH pa pa » CQ Y YA 人 
过 凹 模 圆 角 时 达 曲 变形 形成 的 附加 阻力 mv 本 还 必须 
| 





考虑 毛坯 经 过 凹 模 圆 角 表 面 时 滑动 所 形成 的 摩擦 损 失 等 。 克 服 
上 述 各 种 阻力 所 必需 的 拉 应 力 e ,的 数值 为 
. 132 . 


图 4-10 拉 深 毛 坏 内 
各 部 分 的 受 力 分 析 
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0,= (0 1maxtOM ) eT ho (4-9) 
式 中 e7 一 一 考虑 毛坯 沿 叫 模 圆 角 表 面 滑 动 时 产生 的 摩擦 阻力 系数 ， 其 值 为 
Tl ~1+1.6 
G2 7 一 . OM 
则 拉 应 力 oo, 应 为 
hk 
mi lnln 一 + 二 On 6u)+ i 7 (4-10) 
拉 深 时 ， ET gk 
二 — 人 Po bb _ 
r=mdio, -mt [1 1c In + ep jan 4) (4-11) 
简 壁 危险 断面 上 的 有 效 抗 拉 强度 er, 为 
Ok=1.1550, -7 ee C4.19) 


当 简 壁 拉 应 力 超 过 了 材料 的 抗 拉 强度 ， 即 oo, >a 时 ， 拉 深 件 即 产生 拉 裂 。 
上 述 计算 拉 深 力 的 理论 计算 公式 在 实际 应 用 中 并 不 方便 ， 生产 中 常用 经 验 公 式 计 算 ， 经 
验 公 式 见 式 (4-47) 和 式 (4-48) 。 


4. 1.4 ” 拉 深 成 形 的 起 皱 与 拉 裂 

由 上 面 的 分 析 可 知 ， 拉 深 时 毛坯 各 部 分 的 应 力 应 变 状态 不 同 ， 而 且 随 着 拉 深 过 程 的 进行 
应 力 应 变 状态 还 在 变化 ， 这 使 得 在 拉 深 变形 过 程 中 产生 了 一 些 特 有 的 现象 。 

1. 起 皱 及 防 皱 措施 

拉 深 时 ， 凸 绿 变形 区 的 材料 在 切 癌 均 受 到 o; 压 应 力 的 作用 。 当 oo; 过 大 ， 材料 又 较 注 ， 
03 超 过 此 时 材料 所 能 承受 的 临界 压 应 力 时 ， 材 料 就 会 失 稳 仪 曲 而 拱 起 。 在 吓 绿 变形 区 党 切 
向 就 会 形成 高 低 不 平 的 皱 裤 ， 这 种 现象 称 为 起 艘 ， 如 网 4-11 所 示 。 起 皱 在 拉 深 薄 料 时 更 容 
易 发 生 ， 而 且 首先 在 凸 缘 的 外 缘 开 始 ， 因 为 此 处 的 o; 值 最 大 。 


变形 区 一 旦 起 外 ， 对 拉 深 的 正常 进行 是 非常 不 利 的 。 因 为 
RC 
Ne 5 


毛 坏 起 皱 后 ， 拱 起 的 皱 衫 很 难 通 过 旺 、 四 模 间 际 被 拉 入 四 模 ， 

































如 有 果 强 行 拉 入 ， 则 拉 应 力 了 迅速 增 大 ， 容 易 使 毛坯 受过 大 的 拉力 
而 导 华 断裂 。 即 使 模具 间 际 较 大 ， 或 者 起 锌 不 严重 ， 拱 起 的 外 5 
锐 能 勉强 被 拉 进 四 模 内 形成 位 壁 ， 钥 税 也 会 留 在 工件 的 侧 壁 
上 ， 从 而 影响 零件 的 表面 质量 。 同 时 ， 起 和 邹 后 的 材料 在 通过 醒 

上 共 间 际 时 ， 与 旺 模 、 四 檬 间 的 压力 增加 ， 导 人 致 与 模具 间 的 雄 擦 
加 剧 ， 磨 损 严 重 ， 使 得 模具 的 寿命 大 大 降低 。 因 此 ， 应 尽量 避 图 4-11 毛坯 凸 缘 的 起 皱 情况 
倪 起 锌 。 拉 诬 是 否 失 稳 ， 与 拉 深 变形 区 所 受 的 切 回 压力 大 小 和 
拉 深 件 的 马 绿 变形 区 几何 尺寸 有 关 ， 主 要 取决 于 下 列 因素 : 

(1) 毛坯 变形 区 部 分 的 相对 料 厚 ”毛坯 变形 区 部 分 的 相对 料 厚 用 t(D-d) 或 ww(R-7) 

表示 。 式 中 ,1 为 料 厚 ; D 为 毛坯 变形 区 外 径 ; a 为 工件 直径 ; r 为 工件 半径 ; R 为 毛坯 变形 
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区 半径 。 毛 坯 变 形 区 相对 料 厚 越 大 ， 说 明 1 较 大 而 (D-d) 较 小 ， 即 变形 区 较 小 较 厚 ， 因 此 
抗 失 稳 能 力 强 ， 稳 定性 好 ， 不易 起 铲 。 反 之 ， 材 料 抗 纵向 玖 曲 能 力 弱 ， 容 易 起 匀 。 

(2) 切身 压 应 力 o3 的 大 小 ” 拉 深 时 0 的 值 取决 于 变形 程度 ， 变 形 程 度 越 大 ， 需 要 转移 
的 剩余 材料 越 多 ， 加 工 硬化 现象 越 严 重 ， 则 o; 越 大 ， 就 越 容易 起 皱 。 

(3) 材料 的 力学 性 能 ” 板 料 的 届 强 比 o./o, 小 ， 则 届 服 强度 小 ， 变 形 区 内 的 切 向 压 应 
力也 相对 减 小 ， 因 此 板 料 不 容易 起 锌 。 当 板 料 的 厚 向 寞 性 系数 y 大 于 1 时 ,说明 板 料 在 宽度 
方向 上 的 变形 比 厚 度 方 癌 更 容易 ， 材 料 多 于 沿 平 面 流动 ， 因 此 不 容 多 起 皱 。 

(4) 四 模 工 作 部 分 的 几何 形状 ”与 普通 的 平 端面 四 模 相 比 ， 锥 形 四 模 允 许 用 相对 厚度 
较 小 的 毛坯 而 不 怪 起 镍 。 生 产 中 可 用 下 述 公 式 概略 售 算 拉 深 件 是 否 会 起 皱 。 

平 端面 四 模 拉 深 时 ， 毛 坯 首次 拉 深 不 起 皱 的 条 件 是 


























1/D=(0.09~0.17)(1-d/D) (4-13) 
用 锥 形 凹 模 首 次 拉 深 时 ， 材 料 不 起 皱 的 条 件 是 
1/D=0.03(1-d/D) (4-14) 
式 中 DD 一 一 毛坯 直径 ; 
d 一 一 工件 直径 ; 
;一 一 板 料 厚度 。 








如 有 果 不 能 满足 上 述 公 式 的 要 求 ， 就 会 起 狼 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 采 取 措 施 防 止 起 皱 发 
生 。 最 简单 的 方法 (也 是 实际 生产 中 最 和 常用 的 方法 ) 是 采用 压 边 疾 。 加 压 边 圈 后 ， 材 料 被 
强迫 在 压 边 圈 和 四 模 平面 间 的 间 际 中 流动 ， 稳 定性 得 到 增加 ， 起 皱 不 易 发 生 。 

除 此 之 外 ， 防 皱 措施 还 应 从 零件 形状 、 模 具 设 计 、 拉 深 工 序 安排 、 冲 压条 件 及 材料 特性 
等 多 方面 考虑 。 零 件 的 形状 取 雇 于 它 的 使 用 性 能 和 要 求 。 因 此 ， 在 满足 零件 使 用 要 求 的 前 提 
下 ， 应 尽 可 能 降低 拉 深 深度 ， 以 减 小 圆周 方向 的 切 向 压 应 力 。 

在 模具 设计 方面 ， 应 注意 压 边 圈 和 拉 深 盘 的 位 置 和 形状 ,模具 表面 形状 不 要 过 于 复 淋 。 
在 考虑 拉 深 工序 安排 时 ， 应 尽 可 能 使 拉 深 深度 均匀 ， 使 侧 壁 斜 度 较 小 。 对 于 深度 较 大 的 拉 深 
件 ， 或 者 阶梯 差 较 大 的 零件 ， 可 分 两 道 工 序 或 多 道 工 序 进行 拉 深 成 形 ， 以 减 小 一 次 拉 次 的 深 
度 和 阶梯 差 。 多 道 工 序 拉 深 时 ， 也 可 用 反 拉 深 防 止 起 皱 (图 4-12) 。 将 前 道 工 序 拉 深 得 到 的 
直径 为 dj 的 半成品 ， 套 在 简 状 四 模 上 进行 反 拉 深 ,使 毛坯 内 表面 变 成 外 表面 。 由 于 反 拉 深 
时 毛 坏 与 凹 模 的 包 角 为 180°， 板 材 沿 是 模 流动 的 摩擦 阻力 和 变形 抗力 显著 增 大 ， 从 而 使 径 
问 拉 应 力 增 大 ， 切 回 压 应 力 的 作用 相应 减 小 ， 能 有 效 防 止 起 皱 。 

冲压 条 件 方 面 的 措施 ， 主 要 是 指 均衡 的 压 边 力 和 润滑 。 山 绿 变 
形 区 材料 的 压 边 力 一 般 都 是 均衡 的 ， 但 有 的 零件 在 拉 深 过 程 中 ， 某 
个 局 部 非常 容易 起 皱 ， 应 对 凸 缘 的 该 局 部 区 域 加 大 压 边 力 。 高 的 压 
边 力 虽 不 易 起 匀 ， 但 易 发 生 高 温 黏 结 ， 因 而 仍 需 对 凸 缘 部 分 进行 
润滑 。 

2. 拉 裂 与 防止 措施 

拉 深 后 得 到 的 工件 厚度 沿 底部 问 口 部 方 品 是 不 同 的 ， 如 图 4-6 
所 示 。 在 辆 简 件 侧 壁 的 上 部 厚度 增加 最 多 ， 约 为 30%; 而 在 简 壁 与 
底部 转角 稍 上 的 地 方 板 料 厚度 最 小 ， 厚 度 减少 了 近 10% ， 该 处 拉 深 
时 最 容易 被 拉 裂 ， 通 常 称 此 断面 为 “危险 断面 ”( 图 4-13)。 当 该 
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断面 的 应 力 超过 此 时 材料 的 强度 极限 时 ， 零 件 就 会 在 此 处 产生 破 
列 。 即 使 拉 深 件 未 被 拉 裂 ， 由 于 材料 变 薄 过 于 严重 ， 也 可 能 使 产品 | 
报废 。 

防止 危险 断面 破裂 的 根本 措施 是 减 小 拉 深 时 的 变形 抗力 。 通 党 
根据 板 料 的 成 形 性 能 ， 确 定 合理 的 拉 深 系数 ， 采 用 适当 的 压 边 力 和 
较 大 的 模具 圆 角 半径 ， 改 善 毛坯 凸 缘 部 分 的 润滑 条 件 ， 增 大 凸 模 的 
表面 粗糙 度 ， 选 用 eye 比值 小 、n 值 和 + 值 大 的 材料 等 。 


百 壁 旋转 体 零 件 拉 深 


圆 简 形 零件 是 最 典型 的 拉 次 件 ， 敬 握 了 它 的 工艺 计算 方法 后 ， 其 他 零件 的 工艺 计算 可 以 
信 鉴 其 计算 方法 。 下 面 介 绍 如何 计 算 圆 简 形 零件 毛坯 故 寸 、 拉 次 次 数 、 半 成 品 太 寸 、 拉 座 力 
和 拉 座 功 ， 以 及 如 何 确定 模具 工作 部 分 的 矿 才 等 。 


圆 简 形 拉 深 件 毛坯 尺寸 计算 


1. 拉 深 件 毛坯 斥 寸 计 算 的 原则 

(1) 面积 相生 原 则 ”由 于 拉 深 前 和 拉 深 后 材料 的 体积 不 变 ， 对 于 不 变 薄 拉 深 , 假设 材 
料 厚 度 在 拉 闪 前 后 不 变 ， 拉 座 毛 坏 的 太 才 按 “ 拉 深 前 毛坯 表面 积 等 于 拉 次 后 零件 的 表面 积 ” 
的 原则 来 确定 ( 毛 坏 尺寸 确定 还 可 按 等 体积 或 等 重量 原则 )。 

(2) 形状 相似 原则 拉 浴 毛坯 的 形状 一 般 与 拉 涂 件 的 横 和 截面 形状 相似 。 即 零件 的 槛 鹤 
面 是 圆 形 、 椭 圆 形 时 ， 其 拉 座 前 毛坯 的 展开 形状 也 基本 上 是 圆 形 或 椭圆 形 。 对 于 异形 件 拉 
这 ， 其 毛坯 的 周边 轮廓 必须 采用 光滑 曲线 连接 ， 应 无 急剧 的 转折 和 人 尖 角 。 

拉 深 件 毛坯 形状 的 确定 和 故 寸 计算 钙 否 正确 ， 不 仪 直 接 影响 生产 过 程 ， 而 且 对 冲压 件 生 
产 有 很 大 的 经 阐 意 义 。 因 为 在 冲压 零件 的 总 成 本 中 ， 材 料 费 用 一 般 占 到 60% 以 上 。 

由 于 拉 沦 材料 厚度 有 公差 ， 板 料 具 有 各 回 寞 性 ,模具 间 辽 和 摩 探 阻 力 不 一 致 ， 以 及 毛 坏 
的 定位 不 准确 等 原因 ， 拉 兴 后 零件 的 口 部 将 出 现 凸 耳 〈 口 部 不 平 ) 。 为 了 得 到 口 部 平 齐 、 高 
度 一 致 的 拉 座 件 ， 需 要 拉 座 后 增加 切 边 工序 ， 将 不 平 齐 的 部 分 切 去 。 所 以 ,在 计算 毛坯 之 
谭 ， 应 完 在 拉 深 件 上 增加 切 边 余 量 ( 表 4-1、 表 4-2) 。 


图 4-13 拉 深 件 “ 危 险 
汤面 ”的 破裂 
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表 4-1 无 凸 缘 零 件 切 边 余 量 Ah (单位 : mm) 
J 
拉 深 件 高 度 h 附 图 

>10~20 1.2 1.6 2 2.5 
>20~50 2 2.5 2.5 4 
>50~100 3 3.8 3.8 6 
>150~200 5 0. 3 0. 3 10 
>200~250 6 7.5 7.5 11 
>250 7 8.5 8.5 12 
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表 4-2 ”有 吓 缘 零件 切 边 余 量 AR (单位 : mm) 
相对 凸 缘 直径 d,/d 或 B./B 
号 缘 直径 d, 或 B， 附 图 
<1.5 51 > 5 0 

<25 1.8 1.6 1.4 Eo 
>25~50 .5 2.0 1.8 1.6 
>50~100 3.5 3.0 2.5 0 
>150~ 200 5.0 4.2 3.5 2.7 
>200~250 5.5 4.6 3.8 8 

















>250 6.0 5.0 4.0 3.0 


注 : 1. B 为 正方 形 件 的 边 宽 或 长 方形 件 短 边 宽度 。 
2. 拉 深 较 浅 的 高 度 尺寸 要 求 不 高 的 工件 可 不 考虑 切 边 余 量 。 
2. 简单 形状 的 旋转 体 拉 深 零件 毛坯 尺寸 的 确定 
对 于 人 简单 形状 的 旋转 体 拉 深 零件 ， 求 其 毛坯 尺寸 时 ， 一般 可 将 拉 深 零件 分 解 为 右 干 简单 
的 几何 体 ， 分 别 求 出 它们 的 表面 积 后 再 相 加 ( 含 切 边 余 量 在 内 )， 如 
图 4-14 所 示 。 由 于 旋转 体 拉 深 零件 的 毛坯 为 圆 形 ， 根 据 面积 相等 原 
则 ， 可 计算 出 拉 浴 零件 的 毛坯 百 径 。 即 

















圆 简 百 壁 部 分 的 表面 积 : A,=md( H-r) (4-15) 
圆 角 球台 部 分 的 表面 积 ; As=7 [2mr(d-27) +8r2] (4-16) 
底部 表面 积 ; A = (d-27)? CH 


工件 的 总 面积 : 1D =A1+4,+43= 34 


则 毛坯 直径 ， 闪 (4-18) 
人 


D=V(d-2r) +4d(H-r) +2nr(d-2r) +87 (0 
式 中 DD 一 一 毛坯 直径 ， 确定 
> 4 一 一 拉 深 零件 各 分 解 部 分 表面 积 的 代数 和 。 
各 种 简单 形状 的 旋转 体 拉 深 零件 的 毛坯 直径 刀 ， 可 以 直接 按 表 4-3 所 列 公 式 计 算 。 其 他 
形状 的 旋转 体 拉 深 零 件 毛坯 尺寸 的 计算 可 查阅 有 关 设计 资 料 。 
表 4-3 常用 的 旋转 体 拉 深 零件 毛坯 直径 D 计 算 公式 
序号 零件 形状 毛 坏 直径 D 














cp 





D= /di+4d,h+6. 28rd, +8r” 


或 D= vd;+4d,H-1.72rd,-0. 56r” 
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( 续 ) 
序号 零件 形状 毛坯 直径 D 
da 
当 r 关 RR 时 
一 D= /di1+6. 28rdi +8r*+4d,h+6. 28Rd, +4. 56R +d1—d3 
2 人 
Ly ea 
Wm yy) D= di+4d,H-3. 44rd, 
3 D= /di+2r(ndi+4r) 
d 
4 D= V2d2 =1.414d 
六 
ZV 
< 
D= ~v 8rh 
或 D= Vs +4h” 
0 
| SN DT 
dl 





4. 2.2 无 凸 缘 圆 简 形 件 的 拉 深 

1. 拉 深 系数 mm 

拉 深 系 数 为 拉 深 后 圆 简 形 件 的 直径 与 拉 深 前 毛坯 (或 半成品 ) 的 直径 之 比 。 图 4-15 所 
示 是 用 直径 为 D 的 毛坯 拉 深 成 直径 为 d,、 高 度 为 hh, 工件 的 工序 顺序 。 
















第 n 次 拉 深 






| | 


NSSSSSS 
NN ~、N ~、 ~、 、 ~、 ~Nj 

SSSSSSSRXAS 

NINNDOCNNAN 






AAA 劳 到 


NNSSSSSNN 


Ss 9 gy 
第 一 次 拉 深 | 因 因明 2 
四 网 财 0 国 2 纵 
9 国 国 乡 国 和 2 幻 隐 阿 二 
多 网 风 gy py J yy 
网 也 乡 国 乡 < 
~ 图; 约见 有 闭关 于 < 


A A LA A DA LA bd MAA A AANA A A A A A A dd A dl dd A dP dA AA 


图 4-15 ” 拉 深 工友 示意 图 
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第 一 次 拉 深 成 4d 和 的 尺寸 ,第 二 次 半成品 尺寸 为 dq, 和 h,， 依 此 最 后 一 次 即 得 工件 的 
尺寸 d, 和 hh,。 其 各 次 的 拉 深 系数 为 








m];=d1/D 
M1 =d,_1/d,_2 
m, =d,/d,_1 (4-20) 
工件 的 直径 4d, 与 毛坯 直径 DD 之 比 称 为 总 拉 深 系数 ， 即 工件 总 的 变形 程度 系数 ， 其 值 为 
d, di d, dd 
Ms a 万 ad, qd We (4-21) 
拉 座 系数 的 倒数 称 为 拉 深 比 ， 其 信 为 
K=1/m=D/d, (4-22 ) 


拉 深 系数 是 拉 深 工艺 的 重要 参数 ， 它 表示 拉 深 变形 过 程 中 毛坯 的 变形 程度 ，m 值 越 小 ， 
拉 深 时 毛坯 的 变形 程度 越 大 。 在 工艺 计算 中 ， 只 要 知道 每 次 拉 深 工序 的 拉 深 系数 值 ， 就 可 以 
计算 出 各 次 拉 深 工序 的 半成品 件 的 尺寸 ， 并 确定 出 该 拉 深 件 的 工序 次 数 。 从 降低 生产 成 本 出 
发 ， 和 希望 拉 深 次 数 越 少 越 好 ， 即 采用 较 小 的 拉 深 系数 。 但 根据 前 述 力学 分 析 可 知 ， 拉 深 系 数 
的 减 小 有 一 个 限度 ， 这 个 限度 称 为 极限 拉 深 系数 ， 超 过 这 一 限度 ， 会 使 变形 区 的 危险 断面 产 
生 破 裂 。 因 此 ， 每 次 拉 深 应 选择 使 拉 深 件 不 破裂 的 最 小 拉 深 系数 (极限 拉 深 系数 )， 才 能 
证 拉 深 工艺 的 顺利 实现 。 

2. 影响 极限 拉 深 系数 的 因素 

极限 拉 深 系数 mm ， 与 下 列 因 素 有 关 。 

(1) 材料 方面 

1) 材料 的 力学 性 能 和 组 织 : 材料 的 塑性 好 、 组 织 均匀 、 晶 粒 大 小 适当 、 届 强 比 ever 
小 、 塑 性 应 变 比值 大 时 ， 板 料 的 拉 深 成 形 性 和 ge 

2) 毛坯 的 相对 厚度 WD: 相对 厚度 zxD 小 时 ， 拉 深 变 形 区 易 起 外 ， 防 皱 压 边 圈 的 压 边 
力 加 大 而 引起 摩擦 阻力 也 增 大 ， 因 此 变形 抗力 加 大 ,使 极限 拉 深 系数 提高 。 反 之 ,wD 大 
时 ， 可 不 用 压 边 圈 ， 变 形 抗力 减 小 ， 有 利于 拉 深 ， 故 极限 拉 深 系数 可 减 小 。 

3) 材料 的 表面 质量 : 材料 表面 光滑 ， 拉 深 时 摩擦 力 小 而 容易 流动 ， 所 以 极限 拉 深 系数 
可 减 小 。 

(2) 模具 方面 

1) 拉 深 模 的 凸 模 圆 角 半 径 ”> 和 四 模 圆 角 半径 mm : 凸 模 圆 角 半径 7 过 小 时 ， 简 壁 和 底部 
的 过 渡 区 弯曲 变形 大 ， 使 危险 断面 的 强度 受到 削弱 ， 极 限 拉 深 系 数 应 取 较 大 值 ; 凹 模 圆 角 半 
径 记 过 小 时 ,毛坯 沿 四 模 孔 口 部 滑动 的 阻力 增加 ， 简 壁 的 拉 应 力 相 应 增 大 ,极限 拉 深 系数 也 
应 取 较 大 值 。 

2) 四 模 表面 粗糙 度 ， 凹 模 工 作 表 面 (尤其 是 圆 角 ) 光滑 ， 可 以 减 小 摩擦 阻力 和 改善 金 
属 的 流动 情况 ， 可 选择 较 小 的 极限 拉 深 系数 值 。 

3) 模具 间 际 ce: 模具 间 际 小 时 ,材料 进入 间隙 后 的 挤 压 力 增 大 ， 摩 擦 力 增加 ， 拉 深 力 
大 ， 故 极限 拉 深 系数 提高 。 
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4) 凹 模 形状 ;图 4-16 所 示 的 锥 形 凹 模 ， 因 其 支撑 材料 变形 
区 的 面 是 锥 形 而 不 是 平面 ， 防 皱 效果 好 ， 可 以 减 小 包 角 a， 从 而 减 
小 材料 流 过 四 模 圆 角 时 的 摩擦 阻力 和 弯曲 变形 力 ， 因 而 极限 拉 深 
系数 降低 。 

(3) 拉 深 条 件 

1) 是 否 采 用 压 边 轿 : 拉 深 时 若 不 用 压 边 轿 ， 变 形 区 起 皱 的 倾 
向 增加 ， 每 次 拉 深 时 变形 不 能 太 大 ， 故 极限 拉 深 系 数 应 增 大 。 人 

2) 拉 深 次 数 ， 第 一 次 拉 深 时 材料 还 没 硬化 ， 塑 性 好 ， 极 限 拉 
深 系 数 可 小 些 。 以 后 的 拉 深 因 材 料 已 经 硬化 ， 塑 性 越 来 越 低 ， 变 形 越 来 越 困难 ， 故 后 一 道 比 
前 一 道 的 拉 深 系数 值 要 大 ， 

3) 润滑 情况 ， 润滑 好 则 摩擦 力 小 ， 极 限 拉 深 系数 可 小 些 。 但 凸 模 不 必 润 滑 ， 否 则 会 减 
弱 凸 模 表面 摩擦 对 危险 断面 处 的 有 益 作 用 ( 盒 形 件 例外 ) 。 

4) 工件 形状 : 工件 的 形状 不 同 ， 则 变形 时 应 力 与 应 变 状态 不 同 ， 极 限 变形 量 也 就 不 
同 ， 因 而 极限 拉 深 系数 不 同 。 

5) 拉 深 速度 ， 一 般 情况 下 ， 拉 深 速 度 对 极限 拉 深 系数 的 影响 不 太 大 ; 但 对 于 变形 速度 
敏感 的 金属 (如 钛 合金 、 不 锈 钢 和 耐 热 钢 等 ) ， 拉 深 速 度 大 时 ， 应 选用 较 大 的 极限 拉 深 
系数 。 

以 上 分 析 说 明 ， 凡 是 能 增加 简 壁 传 力 区 拉 应 力 和 减 小 危险 断面 强度 的 因素 ， 均 使 极限 拉 
深 系 数 加 大 ; 反之 ， 凡 是 可 以 降低 简 壁 传 力 区 拉 应 力 及 增加 危险 断面 强度 的 因素 ， 都 有 利于 
毛坯 变形 区 的 塑性 变形 ， 极 限 拉 深 系数 就 可 以 减 小 。 

但 是 ， 实 际 生产 中 ， 并 不 是 所 有 的 拉 深 都 采用 极限 拉 深 系数 mm ，。 因 为 采用 极限 值 会 
引起 危险 断面 区 域 过 度 变 薄 而 降低 零件 的 质量 。 所 以 ， 当 对 零件 质量 有 较 高 的 要 求 时 ， 必 须 
采用 大 于 极限 值 的 拉 深 系数 。 

3. 拉 深 系数 值 与 拉 深 次 数 

生产 上 采用 的 极限 拉 深 系数 ， 是 考虑 了 各 种 具体 条 件 后 用 试验 方法 求 出 的 。 通 常 m, = 
0. 46~0. 60， 以 后 各 次 的 拉 深 系数 在 0. 70~0. 86 之 间 。 直 壁 圆 简 形 工件 有 压 边 圈 和 无 压 边 图 
时 的 拉 深 系数 ， 分 别 可 查 表 4-4 和 表 4-5。 实 际 生产 中 采用 的 拉 深 系数 一 般 均 大 于 表 中 所 列 
数值 。 

































































表 4-4 圆 简 形 件 带 压 边 圈 的 极限 拉 深 系数 
毛坯 相对 厚度 (1/D)x100 





各 次 拉 深 系数 
2 过 | 必 5 JS S10 1.0=0.6 0.6~0.3 0.3~0. 15 0. 15~0. 08 
7m 0. 48~0.50 0. 53~0.55 0. 55~0.58 0. 60~0. 63 
注 : 1. 表 中 拉 深 系数 适用 于 08、10 和 15Mn 等 普通 的 碳 钢 及 黄 铀 H62。 对 于 拉 深 性 能 较 差 的 材料 ， 如 20、25、 
Q215 、Q235 、 硬 铝 等 ， 取 值 应 比 表 中 数值 大 1. 5%~2.0%; 对 于 塑性 更 好 的 材料 ， 如 软 铝 ， 取 值 应 比 表 中 数 
值 小 1. 5%~2. 0%， 
2. 表 中 数值 适用 于 未 经 中 间 退 火 的 拉 次 ; 奉 采 用 中 间 退 火 工 序 时 ， 取 值 可 较 表 中 数值 小 2% ~3%。 
3. 表 中 较 小 值 适用 于 大 的 四 模 圆 角 半 径 ，r = (8~15)t; 较 大 值 适用 于 小 的 四 模 圆 角 半 径 ,， ry = (4~8)t。 
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表 4-5 圆 简 形 件 不 用 压 边 圈 的 极限 拉 深 系数 
毛坯 相对 厚度 各 次 拉 深 系数 


| 
1.0 0.75 0. 85 0. 90 
2.0 0. 00 0.75 0. 80 0. 84 0. 87 0. 90 
2 9 0. 55 0.75 0. 84 0. 87 0. 90 
3.0 0. 53 0.75 0. 80 0. 84 0. 87 0. 90 
>3 0. 50 0. 70 0. 78 0. 82 0. 85 
注 : 此 表 使 用 要 求 与 表 4-4 相同 。 
判断 拉 深 件 能 否 一 次 拉 深 成 形 ， 仪 需 比 较 所 需 总 的 拉 深 系数 mw 与 第 一 次 允许 的 极限 拉 
深 系 数 mi 的 大 小 即 可 。 当 到 总 >mi 时 ， 则 该 零件 可 一 次 拉 次 成 形 ， 否 则 需要 多 次 拉 这 。 表 
4-6 为 拉 深 相对 高 度 H/d 与 拉 深 次 数 的 关系 。 
表 4-6 拉 深 相对 高 度 Ha 与 拉 深 次 数 的 关系 (无 凸 缘 圆 简 形 件 ) 
毛坯 相对 厚度 (: / D)x100 


1 0.94~0.77 0. 84~0. 65 0.77~0.57 0. 62~0.5 0.52~0.45 |0.46~0.38 
1. 88~1.54 1. 60~1.32 1.13~0.94 | 0.96~0.83 | 0.9~0.7 
人 2.8-2.2 1.9~1.5 Gl | ld 


2 
; 7 5 3 

注 : 本 表 适 于 08、10 等 软 钢 。 

4. 后 续 各 次 拉 深 的 特点 

后 续 各 次 拉 深 所 用 的 毛坯 与 自 次 拉 深 时 不 同 ， 不 是 平板 而 是 简 形 件 。 因 此 ， 它 与 站 次 拉 
次 相 比 ， 有 许多 不 同 之 处 : 

1) 首次 拉 次 时 ， 平 板 毛坯 的 厚度 和 力学 性 能 都 是 均 久 的， 而 后 续 各 次 拉 深 时 人 简 形 毛坯 
的 壁 厚 及 力学 性 能 都 不 均匀 。 

2) 首次 拉 座 时 ， 凸 缘 变 形 区 是 逐渐 缩小 的 ， 而 后 组 各 次 拉 深 时 ， 其 变形 区 保持 不 变 ， 
只 是 在 拉 深 终了 以 后 才 逐 渐 缩 小 。 

3) 首次 拉 次 时 ， 拉 次 力 的 变化 是 变形 抗力 增加 与 变形 区 减 小 两 个 相反 的 因素 互相 消长 
的 过 程 ， 因 而 在 开始 阶段 较 快 地 达到 最 大 的 拉 深 力 ， 
然后 逐渐 减 小 到 零 。 而 后 续 各 次 拉 深 变形 区 保持 不 
变 ， 但 材料 的 便 化 及 厚度 增加 都 是 治 简 的 高 度 方 向 进 
行 的 ， 所 以 其 拉 深 力 在 整个 拉 次 过 程 中 一 二 都 在 增 
加 ， 百 到 拉 次 的 最 后 阶段 才 由 最 大 值 下 降 至 去 (图 
4-17 ) 。 

4) 后 续 各 次 拉 浴 时 的 危险 断面 与 首次 拉 浴 时 一 
样 ， 都 是 在 上 同 模 的 圆 角 处 ,但 首次 拉 深 的 最 大 拉 深 力 ” 图 4-17 首次 拉 深 与 二 次 拉 深 的 拉 深 力 
发 生 在 初始 阶段 ， 所 以 破裂 也 发 生 在 初始 阶段 ， 而 后 1 一 自 次 拉 深 2 一 一 次 拉 深 
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续 各 次 拉 深 的 最 大 拉 深 力 发 生 在 拉 深 的 终了 阶段 ， 所 以 破裂 往往 发 生 在 结尾 阶段 。 

5) 后 续 各 次 拉 深 变形 区 的 外 缘 有 简 壁 的 刚性 支持 ， 所 以 稳定 性 较 首 次 拉 深 为 好 。 只 是 
在 拉 深 的 最 后 阶段 ， 简 壁 边缘 进入 变形 区 以 后 ， 变 形 区 的 外 缘 失 去 了 刚性 支持 ， 这 时 才 易 
起 皱 。 

6) 后 续 各 次 拉 深 时 ， 由 于 材料 已 经 冷 作 硬化 ， 加 上 变形 复杂 (毛坯 的 简 辟 必须 经 过 两 
次 弯曲 才 被 凸 模 拉 入 四 模 内 ) ， 所 以 它 的 极限 拉 深 系数 要 比 首次 拉 深 大 得 多 ， 而 且 通 常 后 一 
次 都 大 于 前 一 次 。 

5. 无 凸 缘 圆 简 形 件 的 拉 深 实例 

试 确定 图 4-18 所 示 零 件 〈 材 料 为 08 钢 ， 材 料 厚度 为 2mm) 的 拉 深 
次 数 和 各 拉 深 工序 尺寸 。 

计算 步骤 如 下 : 

1) 确定 切 边 余 量 Ah: 根据 hh=200mm，h/d=200/88=2.28， 查 表 
4-1， 取 Ah =7mnm。 

2) 按 表 4-3 中 的 公式 计算 毛 坏 直径， 为 图 4-18 零件 图 

D =/d?+4d,H-1.72rd, -0. 567r’ 
二 283mm 

3) 确定 拉 深 次 数 

QD 判断 能 否 一 次 拉 出 。 判 断 零 件 能 和 否 一 次 拉 出 ， 仅 需 比 较 实 际 所 需 的 总 拉 深 系数 ma 和 
第 一 次 允许 的 极限 拉 深 系数 mi 的 大 小 即 可 。 当 mw >mj， 说 明 拉 深 该 工件 的 实际 变形 程度 比 
第 一 次 容许 的 极限 变形 程度 要 小 ， 工 件 可 以 一 次 拉 成 。 若 当 mw <m1l ， 则 需要 多 次 拉 深 才能 
够 成 形 霉 件 。 对 于 图 4-18 所 示 零 件 ， 毛 坯 的 相对 厚度 : (VD)x100=0.7， 从 表 4-4 中 查 出 
各 次 的 拉 深 系 数 : mi =0.54，m =0.77，m3 =0.80，m4 =0.82。 该 零件 的 总 拉 深 系数 mx = 
d/D =88/283=0.31。 即 mg<mi， 故 该 去 件 需 经 多 次 拉 次 才能 够 达到 所 需 尺 二 。 

@) 计算 拉 深 次 数 。 计 算 拉 深 次 数 n 的 方法 有 多 种 ， 生 产 上 经 常用 推算 法 辅 以 查 表 法 进行 
计算 。 即 将 毛坯 直径 或 中 间 工 序 毛 坏 尺 寸 依次 乘 以 查 出 的 极限 拉 深 系数 mj，m,，ms，…， 
m, ， 得 各 次 半成品 的 直径 ， 直 到 计算 出 的 直径 dd 小 于 或 等 于 工件 直径 4 为 止 。 则 直径 d 的 
下 角 标 n 即 表 示 拉 深 次 数 。 计 算 过 程 如 下 

dj =miD=0.54x283mm= 152. 8mm 
d,=m>d; =0.77x152. 8mm= 117. 7mm 
ds3=mad, =0. 80x117. 7mm= 94. 2mm 
ds=mad3=0. 82x94. 2mm=77. 2mm 

由 计算 结 末 可 知 ， 该 零件 需要 拉 深 4 次。 计算 结 末 是 否 正确 可 用 表 4-6 校 核 一 下 。 和 雪 件 
的 相对 高 度 H/d =207/88=2.36， 相 对 厚度 为 0.7， 从 表 中 可 知 拉 深 次 数 在 3~4 之 间 ， 和 推 
算法 得 出 的 结果 相符 ， 这 样 零件 的 拉 深 次 数 就 确定 为 4 次 。 

4) 半成品 尺寸 的 确定 : 包括 半成品 的 直径 d, 、 简 底 圆 角 半 径 > 和 简 壁 高度 h,。 

QD 半成品 的 直径 & 。 拉 深 次 数 确定 后 ， 再 根据 计算 直径 qd 应 等 于 工件 直径 4 的 原则 ， 
对 各 次 拉 深 系数 进行 调整 ， 使 实际 采用 的 拉 深 系数 大 于 推算 拉 深 次 数 时 所 用 的 极限 拉 深 
系数 。 
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设 实际 采用 的 拉 深 系数 为 mj ，m,’，m3 '，…，m,,， 应 使 各 次 拉 深 系数 依次 增 大 ， 即 
m’ <m2<m3< <m, 
且 wm 二 mm 一 7 一 7 。 据 此 ， 零 件 实际 所 需 拉 这 系 数 应 调整 为 : ml = 
0.57，m =0.79，1ma3 =0.82，m4 =0.85。 调 整 好 拉 深 系数 后 ， 重 新 计算 各 次 拉 深 的 圆 简直 
径 ， 即 得 半成品 直径 。 图 4-18 所 示 零 件 的 各 次 半成品 尺寸 为 
第 1 次 di =miD=0.57x283mm= 101mm 
第 2 次 d =12di=0.79x101mm=127mm 
第 3 次 ds=m3d;, =0. 82x127mm= 104mm 
第 4 次 di=mad3=0. 85x104mm = 88mm 
中 半成品 融 度 的 确定 。 各 次 拉 深 直径 确 定 后 ， 紧 接着 是 计算 各 次 拉 深 后 零 件 的 高 度 。 
计算 高 度 前 ， 应 先 定 出 各 次 半成品 感 部 的 贺 角 半径 ， 现 取 7 = 12mm, 7 = 8mm, 73= 5mm 
(可 参见 4. 6.2) 。 根 据 拉 涂 前 后 毛坯 与 零件 表面 积 相 等 的 原则 ， 可 推导 求 出 圆 简 形 件 高 度 的 
公式 为 











D* 7 
b=0.25 (Td, J+0. 3 (d+0. 327,) (4-23) 


式 中 D 一 一 毛坯 直径 ; 
d, 一 一 各 次 半成品 直径 ; 
各 次 拉 诬 半成品 乓 部 圆 角 半径 。 
将 图 4-18 所 示 和 零件 的 以 上 各 项 具体 数值 代入 上 述 公 式 ， 即 可 求 出 各 次 拉 深 高 度 为 





/7 





h, = | 0. 25 2 #0 43x (161+0 32x12) =89 
1 三 | U. 16] . 16] , mm = 6Imm 





2837” 8 
h,=| 0.25 —127 |+0. 43x 一 一 (127+0. 32x8) |jmm = 129mm 
127 1217 





2837 5 
/3 =| 0. 25 -104 |+0. 43x 一 -(104+0. 32x5) |mm= 169mm 
104 104 


拉 深 后 得 到 的 各 次 半成品 如 图 4-19 所 示 。 第 4 次 拉 深 即 为 零件 的 实际 太 才 ， 不 必 计 算 。 


0161 


"上 


第 1 次 第 2 次 第 3 次 





图 4-19 零件 各 次 拉 深 的 半成品 太 才 


4.2.3 有 吓 缘 圆 简 形 件 的 拉 深 


有 凸 缘 圆 简 形 件 的 拉 桨 变形 原理 ， 与 一 般 圆 简 形 件 是 相同 的 ， 但 由 于 市 有 吓 缘 (图 
4-20) ， 其 拉 次 方法 及 计算 方法 与 一 般 圆 简 形 件 有 一 定 的 差别 。 
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1. 有 凸 缘 贺 简 形 件 一 次 成 形 拉 深 极限 ， 

有 止 缘 圆 简 形 件 的 拉 深 过 程 和 无 凸 缘 圆 简 形 件 相 比 ， 其 区 别 一 一 一 
仅 在 于 前 者 将 毛坯 拉 深 至 某 一 时 刻 ， 达 到 了 零件 所 要 求 的 凸 缘 直 
径 d, 时 拉 深 结束 ， 而 不 是 将 凸 缘 变形 区 的 材料 全 部 拉 入 四 模 内 。 
所 以 ， 从 变形 区 的 应 力 和 应 变 状态 看 两 者 是 相同 的 。 

当 拉 深 有 凸 缘 圆 简 形 件 时 ， 在 同样 大 小 的 首次 拉 深 系数 m, = 
d/D 的 情况 下 ， 采 用 相同 的 毛坯 耳 径 D 和 相同 的 零件 是 径 4 时， 图 4.20 有 凸 缘 圆 简 形 
可 以 拉 深 出 不 同 凸 缘 直 径 gd 、d,, 和 不 同 高 度 h、h, 的 工件 (图 件 与 毛 坏 图 
4-21) 。 从 图 示 可 知 ，4d 值 越 小 ,hh 值 越 高 ， 拉 深 变形 程度 也 越 
大 。 因 此 ,mi =4d/D 并 不 能 表达 在 拉 深 有 同 缘 圆 简 形 零件 时 的 各 种 不 同 的 d,. 和 的 实际 变形 
程度 。 

根据 凸 缘 的 相对 直径 d./d 比值 的 不 同 ， 带 有 凸 缘 简 形 件 可 分 为 窗 西 缘 简 形 件 (dvd = 
1.1~1.4) 和 宽 凸 缘 简 形 件 (4d./d >1.4) 。 罕 凸 缘 件 拉 深 时 的 工艺 计算 完全 按 一 般 圆 简 形 堆 
件 的 计算 方法 ， 若 ivd 大 于 一 次 拉 深 的 许 用 值 时 ， 只 在 倒数 第 二 道 才 拉 出 凸 缘 或 者 拉 成 锥 形 
凹 缘 ， 最 后 校正 成 水 平 止 缘 ， 如 图 4-22 所 示 。 若 ivd 较 小 ， 则 第 一 次 可 拉 成 锥 形 凸 缘 ， 后 
校正 成 水 平 凸 缘 。 
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下 面 着 重 对 宽 凸 绿 件 的 拉 深 进行 分 析 ， 主 要 介绍 其 与 下 壁 圆 简 形 件 的 不 同 点 。 
当 R=r 时 (图 4-20) ， 寓 凸 绿 件 毛 坏 百 径 的 计算 公 陈 为 





D=/d2+4dh-3. 44rd (4-24) 
根据 拉 深 系数 的 定义 ， 宽 凸 缘 件 总 的 拉 深 系数 仍 可 表示 为 
NE (4-25) 
D 


/(d/d) +4h/d-3. 44r/d 
式 中 “也 一 一 毛坯 下 径 ; 


d ,一 一 凸 缘 直 径 (包括 修 边 余 量 ); 
qd 一 一 简 部 直径 〈 中 径 ) ; 
底部 和 凸 缘 部 的 圆 角 半径 ( 当 料 厚 大 于 lmm 时 ，r 值 按 中 线 尺 寸 计算 ) 。 
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从 式 (4-25) 知 ， 瑟 绿 件 总 的 拉 深 系数 m 取决 于 三 个 比值 。 其 中 dvd 的 影响 最 大 ， 其 
次 是 id ， 由 于 拉 深 件 的 圆 角 半径 7 较 小 ， 所 以 r/d 的 影响 小 。 当 dd 和 Ad 的 值 越 大 ， 表 
未 拉 诬 时 毛坯 变形 区 的 冤 度 越 大 ， 拉 深 成 形 的 难度 也 越 大 。 当 两 者 的 值 超 过 一 定 值 时 ， 便 不 
能 一 次 拉 深 成 形 ， 而 必须 增加 拉 深 次 数 。 表 4-7 是 带 凸 缘 圆 简 形 件 第 一 次 拉 深 成 形 可 能 达到 











的 最 大 相对 高 度 值 。 
表 4-7 带 凸 缘 圆 简 形 件 第 一 次 拉 深 的 最 大 相对 高 度 /dl 
凸 缘 相 对 直径 毛坯 的 相对 厚度 (xD)x100 


d vd <1.0~0.6 200600 <0.3~0.15 
<1.1 0. 70~0. 57 0. 62~0. 50 0. 52~0.45 
>1.1~1.3 0. 60~0. 50 0. 53~0.45 0. 47~0. 40 
本 本 本 本 0. 53~0.45 0. 48~0. 40 0. 42~0. 35 


>1.5~1.8 0. 58~0.48 0. 53~0.42 0.44~0.37 0. 39~0. 34 0. 35~0. 29 
>1.8~2.0 0. 51~0.42 0. 40~0. 30 0. 38~0. 32 0. 34~0. 29 0. 30~0. 25 
>2. 0~2.2 0. 45~0.35 0. 40~0.31 0.33~0.27 0. 29~ 0. 25 0. 26~0. 22 
> 2%2,5 0. 35~0. 28 0. 32~0.25 02720; 22 0. 23~0. 20 0.21~0.17 
>2.5~2.8 0.27~0.22 0.24~0.19 0.21~0.17 0. 18~0. 15 0. 16~0. 13 
>2.8~3.0 0. 22~0. 18 0. 20~0. 16 0. 17~0. 14 0. 15~0. 12 0. 13~0. 10 
注 : 1. 表 中 数值 适用 于 10 钢 ， 对 于 比 10 钢 塑性 好 的 金属 ， 取 较 大 的 数值 ; 塑性 差 的 金属 ， 取 较 小 的 数值 。 
2. 表 中 大 的 数值 ， 适 用 于 的 部 及 凸 绿 大 的 圆 角 半径 ;小 的 数值 ,适用 于 确 部 及 凸 缘 小 的 圆 角 半径 。 
带 凸 缘 圆 简 形 件 首次 拉 深 的 极限 拉 深 系数 ， 可 见 表 4-8。 后 续 拉 深 变形 与 圆 简 形 件 的 拉 
深 类 同 ， 所 以 从 第 二 次 拉 深 开始 ， 可 参照 表 4-4 确定 后 续 拉 深 的 极限 拉 深 系数 。 
表 4-8 ” 带 凸 缘 圆 简 形 件 第 一 次 拉 深 的 极限 拉 深 系数 m， (适用 于 08、10 钢 ) 


二 ，\ 计 J 坚 片 ' 
凸 缘 相 对 直径 d,/di 毛坯 的 相对 厚度 (1/D) x100 
= 1 ER <1.0~0.6 <0.6~0.3 <0.3~0. 15 


1 0. 55 0. 57 0. 59 
>1.1~1.3 0. 53 0. 54 0. 55 
>1, S18 0. 50 0. 51 0. 52 
>1.5~1.8 0.47 0.48 0.48 
>1.8~2.0 0. 44 0. 45 0. 45 
>2.0~2.2 0.42 0. 42 0. 42 
.2025 0.38 0. 38 0.38 


>2.5~2.8 0. 35 0. 35 0. 35 

>2.8~3.0 0. 32 0. 33 0. 33 0. 33 0. 33 

在 拉 深 宽 凸 绿 圆 简 形 件 时 ， 由 于 吓 缘 材 料 并 没有 被 全 部 拉 入 思 模 ， 因 此 与 无 凸 缘 圆 简 形 
件 相 比 ， 宽 凸 绿 圆 简 形 件 拉 闪 具 有 目 己 的 特点 : 
1) 宽 凸 缘 件 的 拉 次 变形 程度 ， 不 能 仅 用 拉 次 系数 的 大 小 来 衡量 。 
2) 宽 凸 绿 件 的 首次 极限 拉 次 系数 比 无 凸 绿 件 要 小 。 
3) 宽 凸 绿 件 的 首次 极限 拉 深 系数 值 ， 与 零件 的 相对 凸 绿 直 径 di/d 有 关 。 

2. 席 凸 缘 圆 简 形 零件 的 工艺 设计 要 点 

(1) 毛坯 矿 才 的 计算 ”毛坯 太 才 的 计算 仍 按 等 面积 原理 进行 ， 参 考 简 单 形 状 无 凸 缘 圆 
简 形 零件 毛坯 的 计算 方法 。 毛 坯 直径 的 计算 公式 见 表 4-3。 其 中 ，w 要 考虑 修 边 余 量 AR， 其 
值 可 查 表 4-2。 

(2) 判别 工件 能 否 一 次 拉 成 ”只 和 需 比 较 工 件 实 际 所 需 的 总 拉 深 系数 mw 和 h/d 与 市 凸 缘 
件 第 一 次 拉 深 的 极限 拉 深 系数 和 极限 拉 深 相对 高 度 即 可 。 当 mw >mi，h/d < hi/di 时 ， 可 

。144 . 



































第 4 章 ” 拉 深 工艺 与 拉 深 模 设计 


一 次 拉 成 ， 工 序 计算 到 此 结束 。 和 否则 应 进行 多 次 拉 深 。 

凸 缘 件 多 次 拉 深 成 形 的 原则 为 : 按 表 4-7 和 表 4-8 确定 第 一 次 拉 深 的 最 大 相对 高 度 和 极 
限 拉 深 系数 ， 第 一 次 就 把 毛 坏 凸 缘 直 径 拉 深 到 工件 所 要 求 的 直径 gd (包括 修 边 量 ) ， 并 在 以 
后 的 各 次 拉 深 中 保持 d 不 变 ， 仅 使 已 拉 深 成 的 中 间 毛 坏 直 简 部 分 参加 变形 ， 直 至 拉 深 成 所 
需 堆 件 为 止 。 

凸 缘 件 在 多 次 拉 深 成 形 过 程 中 ， 特 别 需 要 注意 : d ,一 经 形成 ,在 后 续 的 拉 深 过 程 中 就 不 
能 变动 。 因 为 后 续 拉 深 时 ，d ,的 微量 缩小 也 会 使 中 间 圆 简 部 分 的 拉 应 力 过 大 而 使 危险 断面 破 
型。 为 此 ， 必 须 正 确 计算 拉 次 高 度 ， 严 格 控制 凸 模 进 入 凹 模 的 次 度 。 为 保证 后 续 拉 深 凸 缘 直 
径 不 减少 ， 在 设计 模具 时 ， 通 第 第 一 次 拉 次 时 拉 入 四 模 的 材料 表面 积 比 实际 所 需 的 面积 多 拉 
进 3%~10% ( 拉 座 工序 多 取 上 限 ， 少 取 下 限 ) ， 即 人 简 形 部 分 的 深度 比 实际 的 要 大 些 。 这 部 分 
多 拉 进 凹 模 的 材料 在 以 后 的 各 次 拉 深 中 逐步 返回 到 凸 缘 上 (每 次 1.5%~3%)。 这 样 做 既 可 
以 防止 简 部 被 拉 破 ， 也 能 补偿 计算 上 的 误差 和 板材 在 拉 深 中 的 厚度 变化 ， 还 能 方便 试 模 时 的 
调整 。 返 回 到 凸 绿 的 材料 会 使 简 口 处 的 凸 缘 变 厚 或 形成 微小 的 波纹 ， 但 能 保持 wd 不 变 ， 产 
生 的 缺陷 可 通过 校正 工序 得 到 校正 。 

(3) 拉 深 次 数 和 半成品 尺寸 的 计算 ” 凸 绿 件 进行 多 道 拉 深 时 ， 第 一 道 拉 深 后 得 到 的 半 
成 品 尺 寸 ， 在 保证 凸 缘 直 径 满足 要 求 的 前 提 下 ， 其 简 部 直径 dj 应 尽 可 能 小 ， 以 减少 拉 深 次 
数 ， 同 时 又 要 能 尽量 多 地 将 板 料 拉 入 四 模 。 

宽 凸 缘 件 的 拉 深 次 数 仍 可 用 推算 法 求 出 。 具 体 的 做 法 是 : 先 假定 dV/da 的 值 ， 由 相对 材 
料 厚度 从 表 4-8 中 查 出 第 一 次 拉 深 系数 ml ， 据 此 求 出 dy ， 进 而 求 出 hh， 并 根据 表 4-7 的 最 
大 相对 高 度 验算 mm; 的 正确 性 。 帮 验算 合格 ， 则 以 后 各 次 的 半成品 直径 可 以 按 一 般 圆 简 形 件 
的 多 次 拉 次 的 方法 ， 按 表 4-4 中 的 拉 深 系数 值 进行 计算 。 即 第 n 次 拉 深 后 的 直径 为 

































































dn =m, dl (4-26) 
式 中 _m, 一 一 第 n 次 拉 深 系数 ， 可 由 表 4-4 查 得 ; 
d, | 一 一 第 n-1 次 拉 深 的 简 部 直径 。 
当 计算 到 d <d (工件 直径 ) 时 ， 总 的 拉 深 次 数 n 就 确定 了 。 
各 次 拉 深 后 的 简 部 高 度 可 按 下 式 计算 
ee -一 (D? -dr ) +0. 43 (rm 4 ) + 一 7 ) (4-27 ) 


式 中 DD, 一 考虑 每 次 多 拉 人 入 简 部 的 材料 量 后 求 得 的 假想 毛 坏 直径， 
4 一 零件 凸 缘 直径 (包括 修 边 量 ) ; 
4d, 一 第 nn 次 拉 深 后 的 工件 直径 ， 
第 次 拉 深 后 圆 简 侧 壁 与 底部 间 的 圆 角 半径 ; 
一 第 次 拉 深 后 凸 缘 与 圆 简 侧 壁 间 的 圆 角 半径 。 
3. 宽 凸 缘 零 件 的 拉 深 方法 
宽 凸 缘 件 的 拉 深 方 法 有 两 种 : 一 种 是 薄 料 、 中 小 型 (4d,<200mm) 零件 ， 通 常 靠 减 小 圆 
简 形 件 壁 部 直径 、 增 加 高 度 来 达到 尺寸 要 求 ， 即 圆 角 半 径 , 和 在 首次 拉 深 时 就 与 4 一 起 成 
形 到 工件 的 尺寸 ， 在 后 续 的 拉 深 过 程 中 基本 上 保持 不 变 ， 如 图 4-23a 所 示 。 采 用 这 种 方法 拉 
深 时 不 易 起 皱 ， 但 制 成 的 零件 表面 质量 较 差 ， 容 易 在 直 壁 部 分 和 凸 缘 上 残留 中 间 工 序 形成 的 
贺 角 部 分 弯曲 和 厚度 局 部 变化 的 痕迹 ， 所 以 最 后 应 加 一 道 压力 较 大 的 整形 工序 。 
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男 一 种 方法 如 图 4-23b 所 示 。 常 用 在 较 大 型 (d,>200mm) 拉 深 件 中 。 零 件 的 高 度 在 第 
一 次 拉 座 时 就 基本 确定 ， 在 以 后 的 拉 座 过 程 中 基本 保持 不 变 ， 通 过 减 小 圆 角 半径 六 和 m， 逐 
渐 缩 小 圆 简 形 直径 拉 深 成 形 。 此 法 对 厚 料 更 为 合适 。 用 此 法 制 成 的 零件 表面 光滑 平整 ， 厚 度 
均匀 ， 不 存在 中 间 工 序 中 圆 角 部 分 的 这 曲 与 局 部 变 蒲 的 痕迹 。 但 在 第 一 次 拉 深 时 ， 因 圆 角 半 
径 较 大 ， 容 易 发 生起 皱 ， 当 零件 底部 圆 角 半径 较 小 ， 或 者 对 凸 缘 有 平面 度 要 求 时 ， 也 需要 在 
最 后 加 一 道 整 形 工序 。 在 实际 生产 中 往往 将 上 述 两 种 方法 综合 起 来 使 用 。 
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图 4-23 ” 宽 吓 绿 零 件 的 拉 深 方法 


4.2.4 ”阶梯 形 件 的 拉 深 


阶 樟 圆 简 形 件 〈 图 4-24)， 从 形状 来 说 相当 于 厂 干 个 下 壁 圆 侧 形 件 的 组 合 ， 因 此 它 的 拉 
次 同 直 壁 圆 简 形 件 的 拉 深 基本 相似 ， 每 一 个 阶 柳 的 拉 深 即 相 当 于 相应 的 圆 简 形 件 的 拉 深 。 但 
由 于 其 形状 相对 复杂 ， 因 此 拉 诬 工艺 的 设计 与 直 壁 圆 价 形 件 有 较 大 的 差别 ， 主 要 表现 在 拉 深 
次 数 的 确定 和 拉 深 方法 上 。 

1. 拉 深 次 数 的 确定 

阶梯 圆 简 形 件 的 冲压 工艺 过 程 、 剖 压 工 序 次 数 、 工 序 的 和 匈 后 顺序 的 安排 ， 应 根据 零件 的 
形状 和 矿 才 区 别 对 符 。 首 先 ， 应 判断 零件 是 否 能 一 次 拉 浴 成 形 。 如 图 4-24 所 示 的 阶梯 形 零 
件 ， 当 材料 相对 厚度 (VD)x100>1， 且 阶 棉 之 间 的 直径 之 差 和 零件 的 高 度 较 小 时 ， 可 一 次 
拉 深 成 形 。 其 计算 公式 为 











(hithst+hat+:**+h, )/d, <h/d, (4-28) 
式 中 hh 、h、h3、…、 有 一 一 各 个 阶 榴 的 高 度 ; 
d, 一 一 最 小 阶梯 简 部 的 直径; 
jju ,一 一 市 凸 缘 圆 简 形 件 第 一 次 拉 深 的 最 大 相对 高 度 ( 表 4-7) 。 

在 式 (4-28) 成 立 ， 则 可 以 一 次 拉 深 成 形 。 否 则 需 采 取 多 次 拉 深 。 

2. 多 次 拉 深 工序 的 顺序 安排 

1) 当 相 邻 阶梯 的 直径 比 Ad 、d3/d;… 、d,/d ,1 均 大 于 
或 等 于 相应 的 圆 简 形 件 的 极限 拉 深 系数 ， 即 表 4-4 中 按 值 时 ， 
其 工序 安排 按 大 阶梯 到 小 阶梯 的 顺序 ， 每 次 拉 深 出 一 个 阶梯 ， 
阶梯 的 数目 就 是 拉 深 次 数 (图 4-25a)。 

2) 当 某 相 邻 两 个 阶梯 直径 的 比值 dVd,_1 小 于 相应 圆 简 形 
件 的 极限 拉 深 系数 时 ， 这 个 阶梯 的 拉 深 应 采用 有 凸 缘 圆 简 形 件 
的 拉 深 工艺 ， 即 先 拉 深 小 直径 d, ， 再 拉 深 大 直径 d,_|。 如 图 
4-25b 所 示 ，dyxdi 小 于 相应 圆 简 形 件 的 极限 拉 深 系 数 ， 故 吃 先 “图 424 阶 杨 圆 简 形 零件 
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图 4-25 ”阶梯 形 多 次 拉 深 方法 
a) 由 大 阶梯 到 小 阶梯 的 拉 深 b) 先 小 直径 后 大 直径 的 拉 深 
拉 深 成 形 后 ， 再 拉 深 dj。 
3) 对 于 直径 差 较 大 的 浅 阶 梯形 拉 深 件 ， 当 其 不 能 一 次 拉 次 成 形 时 ， 可 以 采用 先 拉 深 成 
球面 形状 或 大 圆 角 简 形 的 过 渡 形 状 ， 然 后 再 采用 校 形 工序 达到 零件 的 形状 和 尺寸 要 求 ， 如 图 
4-26 所 示 。 














图 4-26 直径 差 较 大 的 浅 阶梯 形 件 的 拉 深 方法 


4.3 ” 轴 对 称 曲 面 诈 转 体 和 零件 拉 深 


4.3.1 曲面 形状 零件 的 拉 深 特点 


曲面 形状 (如 球面 、 锥 面 及 抛物 面 ) 零件 的 拉 座 ， 其 变形 区 的 位 置 、 受 力 情况 、 变 形 
地点 等 都 与 圆 简 形 零件 不 同 ， 所 以 在 拉 深 中 出 现 的 各 种 问题 和 解决 方法 亦 与 圆 简 形 件 不 同 。 
对 于 这 类 零件 ， 不 能 简单 地 用 拉 深 系数 衡量 成 形 的 难 多 程度 ， 也 不 能 把 拉 座 系数 作为 制订 拉 
这 工 乞 和 模具 设计 的 依据 。 

在 拉 涂 圆 简 形 件 时 ， 毛 坯 的 变形 区 仅仅 局 限于 压 边 阁 下 的 环形 部 分 。 而 拉 闪 球面 零件 
时 ， 为 使 平面 形状 的 毛坯 变 成 球面 零件 形状 ， 不 仅 要 求 毛 坏 的 环形 部 分 产生 与 圆 简 形 零件 拉 
次 时 相同 的 变形 ， 而 且 还 要 求 毛坯 的 中 间 部 分 也 应 成 为 变形 区 ， 由 平面 变 成 曲面 。 在 拉 座 球 
面 零件 时 (图 4-27) ， 毛 坏 的 巴 绿 部 分 与 中 间 部 分 都 是 变形 区 ， 而 且 在 很 多 情况 下 ， 中 间 部 
分 反而 是 主要 变形 区 。 
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拉 深 球面 零件 时 ， 毛 坯 凸 缘 部 分 的 应 力 状态 和 变形 特点 与 圆 
简 形 件 相 同 ， 而 中 间 部 分 材料 的 受 力 情况 和 变形 情况 却 比 较 复 
杂 。 在 凸 模 的 作用 下 ， 位 于 凸 模 顶 点 附近 的 金属 处 于 双向 受 拉 的 
应 力 状态 。 随 着 其 与 顶点 距离 的 加 大 ， 切 向 应 力 o3 减 小 ， 而 超过 
一 定 界 限 以 后 变 为 压 应 力 。 在 凸 模 与 毛坯 的 接触 区 内 ， 由 于 材料 
完全 贴 模 ， 这 部 分 材料 两 向 受 拉 一 向 受 压 ， 与 胀 形 相似 。 在 开始 
阶段 ， 由 于 单位 压力 大 ， 其 径 向 和 切 向 拉 应 力 往往 会 使 材料 达到 
届 服 条 件 而 导致 接触 部 分 的 材料 严重 变 蒲 。 但 随 着 接触 区 域 的 扩 
大 和 拉 深 力 的 减 小 ， 其 变 薄 量 由 球形 件 顶端 往外 逐渐 减 小 。 其 中 。 图 4-27 球形 件 的 拉 深 
存在 这 样 一 环 材料 ， 其 变 薄 量 与 同 凸 模 接 触 前 由 于 切 向 压缩 变形 
而 增 厚 的 量 相 等 。 此 环 以 外 的 材料 增 厚 。 拉 深 球 面 零件 时 ， 需 要 转移 的 材料 不 仅 处 在 压 边 圈 
下 面 的 环形 区 ， 而 且 还 包括 在 止 模 口 内 中 间 部 分 的 材料 。 在 凸 模 与 材料 接触 区 以 外 的 中 间 部 
分 ， 其 应 力 状态 与 凸 缘 部 分 是 一 样 的。 因此 ， 这 类 零件 的 起 皱 不 仅 可 能 在 凸 缘 部 分 产生 ， 也 
可 能 在 中 间 部 分 产生 ， 由 于 中 间 部 分 不 与 凸 模 接触 ， 板 料 较 蒲 时 这 种 起 皱 现 象 更 为 严重 。 

锥 形 零 件 的 拉 深 与 球面 零件 一 样 ， 除 具有 凸 模 接 触 面积 小 、 压 力 集中 、 容 易 引 起 局 部 变 
薄 及 自由 面积 大 、 压 边 圈 作用 相对 减弱 、 容 易 起 皱 等 特点 外 ， 还 由 于 零件 口 部 与 底部 直径 差 
别 大 ， 回 弹 比 较 严重 ， 因 此 锥 形 零 件 的 拉 深 比 球面 零件 更 为 困难 。 

抛物 面 零 件 是 母线 为 抛物 线 的 旋转 体 空心 件 ， 其 拉 深 时 和 球面 及 锥 形 零件 一 样 ， 材 
料 处 于 悬空 状态 ， 极 易 起 皱 。 抛 物 面 零件 拉 深 时 和 球面 零件 又 有 所 不 同 。 半 球面 零件 的 
拉 深 系数 为 一 常数 ， 只 需 采 取 一 定 的 工艺 措施 防止 起 皱 。 而 抛物 面 零件 等 曲面 零件 ， 由 
于 母线 形状 复杂 ， 拉 深 时 变形 区 的 位 置 、 受 力 情 况 、 变 形 特点 等 ， 都 随 零 件 形 状 、 尺 寸 
的 不 同 而 变化 。 

由 此 可 见 ， 其 他 旋转 体 零件 拉 深 时 ， 毛 坯 环 形 部 分 和 中 间 部 分 的 外 缘 具 有 拉 深 变形 的 特 
点 ， 切 向 应 力 为 压 应 力 ; 而 毛坯 最 中 间 的 部 分 却 具 有 胀 形变 形 的 特点 ， 材 料 厚度 变 薄 ， 其 切 
向 应 力 为 拉 应 力 。 这 两 者 之 间 的 分 界线 ， 即 为 应 力 分 界 圆 。 可 以 说 球面 零件 、 锥 形 零 件 和 抛 
物 面 零件 等 其 他 旋转 体 零 件 的 拉 深 ， 是 拉 深 和 胀 形 两 种 变形 方式 的 复合 ， 其 应力、 应 变 既 有 
拉 伸 类 、 又 有 压缩 类 变形 的 特征 。 

曲面 零件 的 拉 深 是 比较 困难 的 。 为 了 解决 该 类 零件 拉 深 时 的 起 皱 问题 ， 在 生产 中 常 采 用 
增加 压 边 圈 下 摩擦 力 的 办 法 ， 例 如 加 大 毛坯 凸 缘 尺 寸 、 增 加 压 边 圈 下 的 摩擦 因数 和 增 大 压 边 
力 、 采 用 带 拉 深 筋 的 模具 结构 及 反 拉 深 工 艺 等 ， 以 增加 径 向 拉 应 力 和 减 小 切 向 压 应 力 。 


4. 3.2 球面 零件 的 拉 深 方法 


球面 零件 可 分 为 半球 形 件 〈 几 4-28a) 和 非 半 球形 件 (图 4-28b 、c、d) 两 大 类 。 不 论 
哪 一 种 类 型 ， 均 不 能 用 拉 深 系数 来 衡量 拉 深 成 形 的 难 吻 程度。 对 于 半球 形 件 ， 根 据 拉 深 系数 
的 定义 可 知 ， 其 拉 次 系数 是 与 零件 直径 无 天 的 稼 数 ， 即 

m=d/D=d/V2d=0. 707 
因此 ， 这 里 使 用 相对 料 厚 xD (i 为 板 料 厚度 ，D 为 毛坯 直径 ) 来 确定 拉 深 的 难 易 和 拉 深 
yi 

当 1D >3% 时 ， 采 用 不 市 压 边 疾 的 有 底 凹 模 一 次 拉 次 成 形 ; 当 1wWD=0.5%~3% 时 ,采用 
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融 压 边 圈 的 拉 深 模 拉 深 ; 当 wD<0.5% 时 ， 采用 带 有 拉 深 筋 的 四 模 或 反 拉 深 模 (图 4-29) 
成 形 。 

对 于 帘 有 高 度 及 =(0.1~0.2)d 的 圆 简直 边 或 再 有 宽度 为 (0.1~0.15) d 的 凸 绿 的 非 半 
球面 去 件 (图 4-28b 、e) ， 虽 然 拉 深 系 数 有 所 降低 ， 但 对 雪 件 的 拉 深 却 有 一 定 的 好 处 。 当 对 
半球 面 零件 的 表面 质量 和 尺寸 精度 要 求 较 高 时 ， 可 先 拉 成 带 圆 简直 边 或 带 凸 缘 的 非 半球 面 零 
件 ， 拉 深 后 将 直 边 或 凸 缘 切 除 。 

高 度 小 于 球面 半径 〈 浅 球面 零件 ) 的 零件 (图 4-28d)， 其 拉 深 工艺 按 几 何 形 状 可 分 为 
两 类 。 当 毛坯 下 径 D 较 小 时 ， 毛 坯 不 易 起 匀 ， 但 成 形 时 毛坯 易 罕 动 ， 而 且 可 能 产生 一 定 的 
回 弹 ， 常 采用 带 底 拉 深 模 成 形 。 当 毛坯 直径 D 较 大 时 ， 起 皱 将 成 为 必须 解决 的 问题 ， 常 采 
用 强力 压 边 装 置 或 带 拉 深 盘 的 模具 ， 拉 成 有 一 定 冤 度 凸 绿 的 浅 球 面 和 擒 件 。 这 时 的 变形 含有 拉 
深 和 上 胀 形 两 种 成 分 ， 因 此 零件 回 弹 小 ， 尺 才 精 度 和 表面 质量 均 得 到 提高 。 加 工 余 料 在 成 形 后 
应 予 切除 。 


























图 4-28 各 种 球面 零件 


4.3.3 抛物 面 零件 的 拉 深 方法 


抛物 面 零件 拉 浴 时 的 受 力 及 变形 特点 与 球形 件 一 样 ， 但 由 于 曲面 部 分 的 高 度 刀 与 口 部 二 
径 d 之 比 大 于 球形 件 ， 故 拉 深 更 加 困难 。 

抛物 面 零 件 第 见 的 拉 深 方法 有 下 面 几 种 . 

1) 浅 抛物 面 形 件 (h/d< 0.5~0.6) : 因 其 高 径 比 接近 球形 ， 因 此 拉 次 方法 同 球形 件 。 

2) 深 抛物 面 形 件 (h/d >0.5~0.6): 其 拉 深 难度 有 所 提高 。 为 了 使 毛坯 中 间 部 分 罕 密 
贴 模 而 又 不 起 圈 ， 通 第 需 采 用 具有 拉 深 筋 的 模具 ， 以 增加 径 问 拉 应 力 。 例 如 汽车 困 第 (图 
4-30) 就 是 采用 有 两 道 拉 深 筋 的 模具 拉 深 成 形 的 。 
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图 4-29 反 拉 深 模 图 4-30” 较 深 的 抛物 面 零 件 
(汽车 灯 置 ) 拉 深 模 
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但 以 上 指 施 往往 受到 毛 坏 顶 部 承载 能 力 的 限制 ， 所 以 需 采 用 多 工序 逐渐 成 形 ， 特 别 是 当 
零件 深度 大 而 顶部 的 圆 角 半径 又 较 小 时 ， 更 应 如 此 。 多 工序 逐渐 成 形 的 要 氮 是 采用 正 拉 这 或 
反 拉 这 的 办 法 ， 在 逐步 增加 高 度 的 同时 减 小 项 部 的 圆 角 半 径 。 为 了 你 证 零件 的 矿 才 精度 和 表 
面 质量 ， 在 最 后 一 道 工 序 应 保证 一 定 的 胀 形成 分 ， 应 使 最 后 一 道 工 序 所 用 中 间 毛 坏 的 表面 积 
稍 小 于 成 品 零 件 的 表面 积 。 

对 形状 复 杀 的 抛物 面 零 件 , 广泛 采 用 液压 成 形 方法 。 


4. 3.4 和 锥 形 零 件 的 拉 深 方法 


锥 形 件 的 拉 深 次 数 及 拉 深 方法 取决 于 锥 形 件 的 几何 参数 ， 即 相对 高 度 hMd、 锥 角 和 相对 
料 厚 wD， 如 图 4-31 所 示 。 一 般 当 相对 高 度 较 大 、 锥 角 较 大 、 而 相对 料 厚 较 小 时 ， 变 形 困 
难 ， 需 进行 多 次 拉 深 。 

根据 上 述 参数 值 的 不 同 ， 拉 深 锥 形 件 的 方法 有 如 下 儿 种 : 

1) 对 于 浅 锥 形 件 (h/d,<0.25~0.30，a=50°~80°): 这 类 零件 可 一 次 拉 深 成 形 ， 但 精 
度 不 高 ， 因 回 弹 较 岩 重 。 可 采用 市 拉 深 筋 的 四 模 或 压 边 轿 ， 或 采用 软 模 进 行 拉 深 。 

2) 对 于 中 锥 形 件 (h/qd,<0.30~0.70，a=15°~45°): 这 类 零件 的 拉 深 方法 取决 于 相对 
料 厚 。 

中 当 wWwD>0.025 时 ,可 不 采用 压 边 圈 一 次 拉 深 成 形 。 为 保证 工件 的 精度 ， 最 好 在 拉 深 
终了 时 增加 一 道 整 形 工序 。 

g 当 VD=0.015~0.20 时 ， 也 可 一 次 搁 深 成 形 ， 但 需 采 用 压 边 北 、 拉 涤 筋 、 增 加 工艺 
串 缘 等 措施 ， 以 提高 径 向 拉 应 力 ， 防 止 起 皱 。 

(3) 当 VwD < 0.015 时 ， 因 料 较 薄 而 容易 起 锐 ， 知 采用 有 压 边 圈 的 模具 ， 并 经 两 次 拉 深 成 
形 。 第 一 次 拉 深 成 较 大 圆 角 半径 或 接近 球面 形状 零件 ;第 二 次 用 带 有 上 胀 形 性 质 的 整形 工艺 压 
成 所 需 形状 ， 如 图 4-32 a 所 示 。 图 4-32b 所 示 为 第 一 次 拉 深 是 锥 形 过 渡 。 





























图 4-31 锥 形 件 图 4-32 阶梯 拉 深 两 次 成 形 法 


3) 对 于 高 锥 形 件 (h/q,>0.70~0.80,， a 三 10*~30°): 这 类 零件 因 大 小 直径 相差 很 小 ， 
变形 程度 更 大 ,很 容易 因 谈 薄 严 重 而 拉 裂 和 起 四。 这 时 常 需 采用 特殊 的 拉 深 工艺 ， 通 常 有 下 
列 方法 : 

中 阶梯 过 渡 拉 深 成 形 法 (图 4-33a) 。 这 种 方法 是 将 毛坯 分 数 道 工序 逐步 拉 深 成 阶梯 形 。 
阶梯 与 成 品 内 形 相 切 ， 最 后 在 成 形 模 内 整形 成 锥 形 件 。 

GO) 锥 面 逐 步 成 形 法 (图 4-33b)。 这 种 方法 先 将 毛坯 拉 深 成 圆 简 形 ， 使 其 表面 积 等 于 或 
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大 于 成 品 圆 锥 表面 积 ， 而 直径 等 于 圆锥 大 端 直径 ， 以 后 各 道 
工序 逐步 拉 涤 出 圆锥 面 ， 使 其 高 度 逐 潮 增 加 ， 了 最 后 形成 所 需 
的 贺 锥 形 。 右 先 拉 深 成 圆 弧 曲面 形 ， 然 后 过 渡 到 锥 形 将 更 














好 些 O 


4.4 ” 傅 形 等 件 拉 深 


盒 形 件 属 于 非 旋转 体 零件 ， 包 括 方 形 盒 、 和 矩形 盒 和 椭圆 a) 
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形 盒 等 。 与 旋转 体 零件 的 拉 深 相 比 ， 盒 形 件 拉 深 时 毛坯 的 变 。 ”而 4.33 之 步 拉 深 成 形 法 





形 分 布 要 复杂 得 多 。 


4. 4. 1 盒 形 零件 拉 深 变形 特点 


从 几何 形状 的 特点 分 析 ， 和 矩形 盒 零 件 可 以 划分 为 2 个 长 度 为 4-2r 和 2 个 长 度 为 B-2r 的 
直 边 ， 加 4 个 半径 为 r 的 1/4 圆 简 部 分 组 成 (图 4-34)。 奋 将 圆 角 部 分 和 和 耻 边 部 分 分 开 考 虑 ， 
则 圆 角 部 分 的 变形 相当 于 直径 为 2+r、 高 为 h 的 圆 简 形 件 的 拉 深 ， 直 边 部 分 的 变形 相当 于 弯 











曲 。 但 实际 上 圆 角 部 分 和 百 边 部 分 是 联系 在 一 起 的 整体 ， 因 此 盒 形 件 的 拉 深 又 不 完全 等 同 于 





简单 的 芍 曲 和 拉 深 复合 ， 而 是 有 其 特有 的 变形 特 
点 ， 可 通过 网 格 试验 进行 验证 。 

拉 次 前 ， 在 毛坯 的 直 边 部 分 画 出 相互 垂直 的 
等 中 平行 线 网 格 ， 在 毛坯 的 圆 角 部 分 画 出 等 角度 
的 径 癌 放射 线 与 等 距离 的 同心 圆 弧 组 成 的 网 格 。 
变形 前 ， 直 边 处 的 横 同 尺寸 是 等 距 的 ， 即 AD = 
A =A13 ， 纵 问 尺 才 也 是 等 距 的 ; 拉 次 后， 零件 
表面 的 网 格 发 生 了 明显 的 变化 (图 4-34) 。 这 些 
变化 主要 表现 为 : 

1) 和 二 边 部 位 的 变形 。 下 边 部 位 的 横 癌 斥 才 
All ，Al, ，Al; 变 形 后 成 为 AL ，Al;  ，A/3 ， 间 中 
远 渐 顷 小 ， 越 徘 下 边 中 间 部 位 ， 织 小 越 少 ， 即 
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图 4-34 盒 形 件 拉 深 变 形 特点 


A1>A11>A12>A13。 纵 癌 太 十 Ai ，Ahs，Ahs 变 形 后 成 为 Ai ，A1h5 ，A1s， 间 距 逐 渐 增 大 ， 
越 靠近 盒 形 件 口 部 增 大 越 多 ， 即 Ai < Ai < Ah;< Ah。 可 见 ， 此 处 的 变形 不 同 于 纯粹 的 





弯曲 。 


2) 圆 角 部 位 的 变形 。 拉 次 后 径 回 放射 线 变 成 上 部 距离 宽 ， 下 部 距离 罕 的 和 斜 线 ， 而 并 非 
与 底面 午 生 的 等 中 平行 线 。 同 心 圆 踊 的 间距 不 再 相等 ， 而 是 逐渐 变 大 ， 越 接近 口 部 越 大 ， 且 
同心 圆 跌 不 在 同一 水 平面 内 。 因 些 该 处 的 变形 不 同 于 纯粹 的 拉 座 。 

从 以 上 可 知 ， 由 于 有 下 边 的 存在 ， 拉 座 时 圆 角 部 分 的 材料 可 以 同 直 边 流动 ， 这 就 减轻 了 
圆 角 部 分 的 变形 ， 使 其 变形 程度 与 半径 为 >、 高 度 为 疡 的 圆 简 形 件 比 较 起 来 要 小 。 同 时 表明 
圆 角 部 分 的 变形 也 是 不 均 久 的， 即 圆 角 中 心 变 形 大 ， 相 邻 百 边 处 变形 小 。 从 塑性 变形 力学 观 

















点 看 ， 由 于 减轻 了 圆 角 部 分 材料 的 变形 程度 ， 需 要 克服 的 变形 抗力 也 相应 减 小 ， 和 危险 断面 破 


袭 的 可 能 性 也 减 小 。 盒 形 件 的 拉 澳 特点 如 下 : 
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1) 凸 缘 变 形 区 内 ， 径 向 拉 应 力 e, 的 分 布 不 
均匀 〔 图 4-35) ， 圆 角 部 分 最 大 ， 直 边 部 分 最 小 。 
即使 在 角 部 ， 平 均 拉 应 力 o1, 也 远 小 于 相应 圆 简 形 
件 的 拉 应 力 。 因 此 ， 就 危险 断面 处 的 载荷 来 说 , 
盒 形 件 拉 深 要 小 得 多 。 所 以 ， 对 于 相同 材料 ， 盒 
形 件 拉 深 的 最 大 成 形 相对 高 度 要 大 于 相同 半径 的 
圆 简 形 零件 。 切 向 压 应 力 0 的 分 布 也 不 均匀 ， 辆 








角 部 分 最 大 ， 直 边 部 分 最 小 。 因 此 拉 深 变形 时 材 a) b) 
料 的 稳定 性 较 好 ， 凸 绿 不 易 起 皱 。 图 4-35 “ 盒 形 件 拉 深 时 的 应 力 分 布 


2) 由 于 直 边 和 圆 角 变 形 区 内 材料 的 受 力 情 况 
不 同 ， 直 边 处 材料 向 四 模 流 动 的 阻力 要 远 小 于 圆 角 处 ; 并 且 直 边 处 材料 的 径 向 伸 长 变形 小 ， 
而 圆 角 处 材料 的 径 向 伸 长 变形 大 ， 从 而 使 变形 区 内 两 处 材料 的 位 移 量 亦 不 同 。 

3) 直 边 部 分 和 圆 角 部 分 相互 影响 的 程度 ， 随 盒 形 件 形 状 不 同 而 异 。 

当 其 相对 圆 角 半径 ”有 越 小 ,也 就 是 直 边 部 分 所 占 的 比例 大 ， 则 直 边 部 分 对 圆 角 部 分 的 
影响 越 显著 。 当 r/B=0.5 时 ， 盒 形 件 实 际 上 已 成 为 圆 形 件 ， 上 述 变 形 差别 也 就 不 存在 了 。 

当 相 对 高 度 H/B 越 大 ,> 相同 时， 圆 角 部 分 的 拉 深 变形 越 大 ， 转 移 到 直 边 部 分 的 材料 越 
多 ， 则 直 边 部 分 也 必定 会 多 变形 ， 所 以 圆 角 部 分 的 影响 也 就 越 大 。 

随 着 零件 的 rvB 和 HB 的 不 同 ， 盒 形 件 毛 坏 的 计算 和 工序 计算 的 方法 也 就 不 同 。 


4.4.2 盒 形 零件 拉 深 毛坯 的 形状 与 斥 寸 确 定 


盒 形 件 毛 坏 确 定 的 原则 是 : 保证 毛 坏 的 表面 积 应 等 于 加 上 修 边 余 量 后 的 零件 表面 积 。 另 
外 ， 由 于 盒 形 件 拉 深 时 周边 的 变形 不 均匀 ， 且 圆 角 部 分 材料 在 变形 中 要 转移 到 直 边 的 特点 ， 
应 按 面 积 相 等 的 原则 ， 对 毛坯 形状 和 尺寸 进行 修正 ， 使 毛坯 轮廓 为 光滑 的 曲线 ， 在 拉 深 以 后 
尽 可 能 保证 零件 口 部 高 度 的 一 致 性 。 

毛 坏 的 形状 和 尺寸 ， 应 根据 零件 的 相对 圆 角 半径 xxB 和 相对 高 度 HAB 的 值 进行 设计 ， 
因 这 两 个 参数 决定 了 圆 角 部 分 材料 向 直 边 部 分 转移 的 程度 和 直 边 高 度 的 增加 量 。 

1. 低 盒 形 件 毛 坯 尺 寸 与 形状 的 确定 (五 <0.3B，B 为 盒 形 件 的 短 边 长 度 ) 

所 谓 低 盒 形 件 ， 是 指 可 以 一 次 拉 深 成 形 或 虽然 要 两 次 拉 深 ， 但 第 二 次 拉 深 工序 仅 用 来 整 
























































形 。 以 减 小 壁 部 转角 及 底部 圆 角 的 盒 形 件 。 对 于 ”有 8 小 的 低 盒 形 . 
件 ， 其 变形 时 只 有 少量 材料 转移 到 百 边 相 邻 部 位 。 拉 这 时 下边 部 分 | 
可 认为 是 简单 区 曲 变形 ， 按 玖 曲 件 展开 ; 圆 角 部 分 只 拉 闪 变形 ， 投 








圆 简 形 件 拉 深 展开 ; 再 用 光滑 曲线 进行 修正 即 得 毛 坏 ， 这 类 零件 常 
用 图 4-36 所 示 的 作 图 法 确定 。 其 计算 步骤 如 下 : 

1) 按 侍 曲 件 展开 计算 百 边 部 分 展开 长 度 l,,， 计 算 公 式 为 

10 = 末 +0. 57r, ( 4-29) 
式 中 ,万 =o+AH (不 切 边 时 ， 不 加 A 有 HH) ， 切 边 余 量 见 表 4-9。 

2) 将 圆 角 部 分 当 作 直径 为 4=2r、 高 度 为 有 的 圆 简 形 件 展开 ， 

其 半径 计算 公式 为 图 4-36” 低 盒 形 件 毛 
R=Vr +2rH-0. 86r,(r+0. 167,) (4-30) 坏 作 图 法 
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当 r= 六 时 ， 有 R=V2rH (4-31) 

3) 通过 作 图 用 光滑 曲线 连接 直 边 和 圆 角 部 分 ， 即 得 毛坯 的 形状 和 尺寸 。 具 体 作 图 步 又 
如 下 : 

由 ab 线段 中 点 < 回 圆 弧 民 作 切线 ， 再 以 尺 为 半径 作 圆 跌 与 直 边 及 切线 相 切 ， 相 切 后 毛 
坯 补充 的 面积 + 与 切除 的 面积 -近似 相等 。 利 用 此 方法 ， 在 模具 设计 合理 时 ， 春 拉 深 件 高 
度 尺寸 精度 要 求 不 高 ， 不 需 进 行 切 边 即 可 满足 零件 要 求 时 ， 可 不 加 切 边 余 量 AH。 

表 4-9 算 形 盒 切 边 余 量 AH 


拉 深 次 数 1 2 : 
切 边 余 量 AH (0.03~0.05)H (0.04~0.06)H (0.05~0.08)H (0.06~0. 1)H 


2. 多 次 拉 深 高 盒 形 件 毛坯 形状 和 尺寸 的 确定 

这 类 零件 的 变形 特点 是 在 多 次 拉 次 过 程 中 ， 直 边 与 圆 角 部 分 的 变形 相互 渗透 ， 其 圆 角 部 
分 将 有 大 量 材料 转移 到 二 边 部 分 。 毛 坯 太 才 仍 根据 工件 表面 积 与 毛 环 表面 积 相 等 的 原则 计 
算 。 当 零件 为 正方 形 盒 且 高 度 比 较 大 、 和 需要 多 道 工序 拉 深 时 (图 4-37) ， 可 采用 圆 形 毛 坏 ， 
其 直径 计算 公式 为 














D=1.13/B*+4B(H-0. 437,)-1.72r(H+0.5r) -0.4r,(0. 11r,—0. 187) ( 4-32) 
公式 中 的 符号 见 图 4-37。 
当 > = ,时 
D=1.13VB*+4B(H-0.437)-1.72r(H+0. 337) (4-33) 





对 于 高 度 和 圆 角 半径 都 比较 大 的 长 方形 盒 形 件 ， 如 图 4-38 所 示 ， 将 尺寸 看 作 由 两 个 宽 
度 为 B 的 半 方 形 盒 和 中 间 为 4-8B 的 百 边 部 分 连接 而 成 。 这 样 ， 毛 坯 的 形状 就 是 由 两 个 半圆 
弧 和 中 则 两 平行 边 所 组 成 的 长 贺 形 ,长圆 形 毛坯 的 圆 弧 半径 为 

R,=D/2 
式 中 , D 是 宽 为 B 的 方形 件 的 毛坯 直径 ， 按 式 (4-32) 计算 。R, 的 圆心 距 短 边 的 距离 为 
B/2。 则 长 圆 形 毛坯 的 长 度 为 








L=2R,+(A-B)= D+(A-B) (4-34) 
长 圆 形 毛 坯 的 宽度 为 














图 4-37 方 盒 件 毛坯 的 图 4-38 ”高 盒 形 件 的 毛 
形状 写 民 十 坏 形 状 与 尺寸 
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D(B-2r)+[| B+2(H-0. 43r,) |( A-B) 

二 

然后 用 R =K/2 过 毛坯 长 度 两 端 作 弧 ， 既 与 Ri 弧 相 切 ， 叉 与 两 长 边 的 展开 下 线 相 切 ， 
则 毛坯 的 外 形 即 为 一 长 圆 形 。 


4.4.3 盒 形 零件 拉 深 的 工艺 计算 


1. 盒 形 件 初 次 拉 深 的 成 形 极限 
盒 形 件 初次 拉 次 的 极限 变形 程度 ， 可 以 用 盒 形 件 的 相对 高 度 Hr 来 表示 。 由 平板 毛坯 一 
次 拉 浴 可 能 冲压 成 的 盒 形 件 的 最 大 相对 高 度 ， 取 决 于 盒 形 件 的 太 才 YB、zB 和 板材 的 性 能 ， 
其 值 可 查 表 4-10。 当 盒 形 件 的 相对 厚度 较 小 (VB <0.01)， 而 且 4LB = 1 时 ， 取 表 中 较 小 
的 数值 ， 当 盒 形 件 的 相对 厚度 较 大 ， 即 VB >0.015,， 且 4/B=2 时 ， 取 表 中 较 大 的 数值 。 表 
中 数据 适用 于 拉 次 用 软 钢 板 。 
表 4-10 盒 形 件 初 次 拉 深 的 最 大 相对 高 度 


(4-35) 























相对 角 部 圆 角 半径 vB 0. 05 
相对 高 度 HH/r 10~15 





右 盒 形 件 的 相对 高 度 Hr 不 超过 表 4-10 中 所 列 的 极限 值 ， 则 盒 形 件 可 以 用 一 道 拉 深 工 
序 冲压 成 功 ， 否 则 必须 采用 多 着 工序 拉 次 的 方法 进行 加 工 。 

2. 方形 盒 拉 深 工序 形状 和 尺寸 确定 (图 4-39 ) 

来 用 直径 为 Du 的 圆 形 毛 坏 ， 中 间 工 序 都 拉 次 成 圆 简 形 的 半成品 ， 在 最 后 一 道 工 序 才 拉 
深 成 方形 盒 的 形状 和 上 斥 寸 。 由 于 最 后 一 道 工序 从 圆 形 拉 深 
为 方形 ， 材 料 的 变形 程度 大 而 不 均 义 ， 特 别 是 在 方形 圆 角 
处 ， 必 然 受 到 该 处 材料 成 形 极 限 的 限制 。 计 算 时 ， 应 采用 
从 nn--1 道 工序 ， 即 倒数 第 二 次 拉 次 开始 ， 确 定 拉 闪 半成品 
件 的 工序 直径 ， 即 





D,_1=1.41B-0. 82r+ 26 (4-36) 
式 中 D,_1 一 一 n-1 道 拉 深 工 序 所 得 圆 简 形 件 半 成 品 的 
直径 ; 


B_ 方形 盒 的 内 表面 沉 度 ， 
方形 盒 角 部 的 内 贺 角 半径 ， 
3 方形 盒 角 部 壁 间距 离 ， 该 信 直 接 影响 毛 坏 
变形 区 拉 深 变形 程度 及 其 均匀 性 ，_ 般 取 
5 =(0.2~0.25)r。 E 
en ra 所 以 可 参照 贺 简 形 零件 2 人 的 
其 参 的 半成品 形状 和 尺寸 
的 工艺 计算 方法 来 确定 其 他 各 道 工序 尺寸 。 计 算 时 由 内 向 
外 反 向 计算 ， 即 





Tr 














D,» =D,_1/m1 
以 此 类 推 ， 耻 到 算出 的 下 径 D 三 D6 为止。 式 中 ， 拉 深 系 数 m1 由 表 4-4 确定 。 
3. 长 方形 盒 拉 深 工序 形状 和 尺寸 的 确定 
长 方形 盒 的 拉 深 方法 与 正方 形 合 相似 ， 中 间 过 渡 工 友 可 拉 深 成 椭圆 形 或 长 贺 形 ， 在 最 后 一 
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次 拉 深 工序 中 工件 被 拉 深 成 所 要 求 的 形状 和 尺寸 ， 如 图 4-40 所 示 。 其 计算 与 作 图 同样 由 n-1 
道 (倒数 第 二 次 拉 深 ) 工序 开始 ， 由 内 癌 外 计 
算 。 计 算 时 ， 可 把 矩形 盒 的 两 个 边 视 为 4 个 方形 
盒 的 边 长 ， 在 保证 同一 角 部 壁 间距 离 6 时 ， 可 采 
用 由 4 段 圆 弧 构 成 的 椭圆 形 作为 最 后 一 道 工 序 拉 
深 前 的 半成品 毛坯 (n -1 道 拉 深 所 得 的 半成品 ) 。 
其 长 轴 与 短 轴 处 的 曲率 半径 分 别 用 RD 和 
Ri( -1) 表 不 。 
1) n 一 1 道 拉 深 工 序 的 半成品 是 椭圆 形 ， 其 曲 
率 半 径 用 下 式 进 行 计算 
R01) =0.7074-0. 41r+6 (4-37) 
Roca_1)y =0.707B-0. 41r+6 (4-38) 
式 中 ， 圆 跑 Rj) 和 RD 的 圆心 ， 由 图 4-40 图 4.40 高 长 方形 念 多 工序 拉 深 的 半 
中 的 尺寸 天 系 确定 。 成 品 形状 和 尺寸 
2) n -1 道 工 序 所 得 椭圆 形 半 成 品 件 的 长 、 短 
边 与 高 度 尺 寸 的 计算 公式 为 

















bP,_i =2R, 1) -(A-B) (4-40) 
厅 ,= 0.88H (4-41 








式 中 , 互 为 含 切 边 余 量 在 内 的 盒 形 件 高 度 。 
3) -2 道 工 序 仍然 是 椭圆 形 半成品 ， 其 形状 和 矿 才 的 确定 方法 如 下 : 
J 计算 壁 间距 a 和 "是 为 了 控制 从 奈 -2 拓 工 序 拉 深 至 半 -1 道 工 序 的 变形 程度 ， 即 





R, (n—1) RCn-1) 





= =0.75~0. 85 (4-42) 
Ron ta Rocn-i) +0 
即 a=(0.18~0. 33) R01) 
b=(0. 18~0. 33) Ri) (4-43) 


(由 a、5 找 出 图 上 的 和 及 NN 点。 
@) 选 定 半径 R, 和 R,， 使 其 圆 孤 通过 MM 和 WN 点 ， 并 且 又 能 圆滑 相 接 (其 圆心 靠近 盒 





形 件 中 心 ) 。 
(9 n 一 2 道 工序 半成品 高 度 概 算 为 


H, ,~ 0.86 厅 人 444) 

(9) 验算 n -2 道 工序 是 否 可 以 由 平板 毛坯 拉 深 成 形 ( 即 首 次 拉 深 )。 如 果 不 能 ， 应 按 n-2 
道 工 序 的 计算 方法 再 确定 n -3 道 工 序 的 有 关 尺 寸 ， 
直到 满足 验算 的 有 要求。 

4) 到 -次 (倒数 第 二 次 ) 拉 次 凸 模 端 面 形状 。 
为 了 有 利于 最 后 一 次 拉 深 成 盒 形 件 的 金属 流动 , 到 -1 
次 拉 深 凸 模 底部 应 具有 与 拉 深 零件 相似 的 矩形， 然 
后 用 45$" 冬 角 回 壁 部 过 渡 ， 如 图 4-41 所 示 ， 图 中 尺 
才 为 图 4-41 n -1 次 拉 深 凸 模 形状 
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y=B-1.11r, (4-45) 
4.5 拉 深 工艺 设计 


4.5.1 拉 深 件 的 结构 工艺 性 分 析 


拉 深 件 的 结构 工艺 性 ， 是 指 拉 深 件 采 用 拉 深 成 形 工艺 的 难 易 程度 。 良 好 的 工艺 性 应 表现 
为 毛坯 消耗 少 、 工 序数 目 少 、 模 具 结 构 简 单 、 加 工 容 易 、 产 品质 量 稳定 、 废 品 少 和 操作 人 简单 
方便 等 。 在 设计 拉 深 件 时 ， 应 根据 材料 拉 深 时 的 变形 特点 和 规律 提出 如 下 满足 工艺 性 的 
要 求 . 

(1) 对 拉 深 材料 的 要 求 ” 拉 深 件 的 材料 应 具有 良好 塑性 、 低 的 届 强 比 、 大 的 板 厚 方 癌 
性 系数 和 小 的 板 平面 各 问 异 性 系数 。 

(2) 对 拉 深 件 形状 和 尺寸 的 要 求 

Qq 拉 深 件 高 度 尽 可 能 小 ， 以 便 能 通过 1~2 次 拉 深 工序 成 形 。 圆 简 形 零件 一 次 拉 深 可 达 
到 的 高 度 见 表 4-11。 对 于 盒 形 件 ， 当 其 壁 部 转角 半径 >=(0.05~0.20) 忠 时， 一 次 拉 深 高 度 
h<(0.3~0.8)B, 




















表 4-11 圆 简 形 零 件 一 次 拉 深 的 极限 高 度 


@) 拉 深 件 的 形状 尽 可 能 简单 、 对 称 ， 以 保证 变形 均匀 。 对 于 半 敞 开 的 非 对 称 拉 深 件 
(图 4-42)， 可 采用 成 双 拉 深 后 再 剖 切 成 两 件 。 

@) 有 凸 缘 的 拉 深 件 ， 最 好 满足 dn 宇 d+12:， 而 且 外 轮廓 与 直 壁 断面 最 好 形状 相似 。 否 
则 ， 拉 深 困难 、 切 边 余 量 大 。 在 上 同 缘 面 上 有 下 四 的 半圆 形 加 强 筋 的 拉 深 件 (图 4-43)， 如 加 
强 筋 的 轴线 与 拉 深 方 加 一致 ， 加 强 筋 可 以 拉 出 。 知 加 强 筋 的 轴线 与 拉 深 方向 不 一 致 ， 加 强 筋 
只 能 在 最 后 校正 时 压 出 。 




















与 拉 深 方 癌 不 一 臻 





与 拉 深 方向 一 到 





图 4-42 ”组 合 拉 深 后 再 剖 切 图 4-43 冲 缘 面 上 有 下 
叫 的 拉 深 件 





@ 为 了 使 拉 深 顺利 进行 ， 凸 缘 圆 角 半 径 7 宇 24。 当 ry<0. 5mm 时 ， 应 增加 整形 工序 。 底 
部 圆 角 半 径 nr, >:， 不 满足 时 应 增加 整形 工序 ， 每 整形 一 次 ，m, 可 减 小 1/2。 盒 形 拉 深 件 壁 间 
圆 角 半径 r>>3!， 尽 可 能 使 >>hX5 (h 为 盒 形 件 高 度 ) 。 
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(3) 对 拉 深 件 精 度 的 要 求 

QD 由 于 拉 深 件 各 部 位 的 料 厚 有 和 较 大 变化 ， 所 以 对 零件 图 上 的 尺寸 应 明确 标注 是 外 壁 尺 
寸 还 是 内 壁 尺 寸 ， 不 能 同时 标注 内 、 外 尺寸 。 

@) 由 于 拉 深 件 有 回 弹 ， 所 以 零件 横 和 截面 的 尺寸 公差 一 般 都 在 IT12 以 下 。 如 果 零 件 公 差 
要 求 高 于 IT12 时 ， 应 增加 整形 工序 来 提高 尺寸 精度 。 

(3) 多 次 拉 深 的 零件 ， 对 外 表面 或 凸 缘 的 表面 多 许 有 拉 深 过 程 中 所 产生 的 印痕 和 口 部 的 
回 弹 变形 ， 但 必须 保证 精度 在 公差 允许 范围 之 内 。 


4.5.2 拉 深 工艺 力 的 计算 


1. 压 边 力 的 计算 

施加 压 边 力 是 为 了 防止 毛 坏 在 拉 深 变形 过 程 中 起 皱 。 压 边 力 的 大 小 对 拉 深 工作 的 影响 很 
大 ， 如 图 4-44 所 示 。 如 果 Fo 太 大 ， 会 增加 危险 断面 处 的 拉 应 力 而 导致 破 询 或 严重 变 薄 ;fo 
太 小 时 防 皱 效果 不 好 。 从 理论 上 ， 压 边 力 Fo 的 大 小 最 好 按 图 4-45 所 示 规 律 变化 ， 即 拉 深 过 
程 中 ， 当 毛坯 外 人 径 减 小 至 R=0. 85Ro 时 ， 是 起 皱 最 严重 的 时 刻 ， 这 时 压 边 力 Fo 应 最 大 ， 随 
之 Fu 逐渐 减 小 。 但 实际 上 这 很 难 做 到 。 























R= 0.85R,o 





1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 拉 深 系数 
一 11] 
图 4-44” 压 边 力 对 拉 深 工作 的 影响 图 4-45 首次 拉 深 压 边 力 Fo 的 理论 曲线 


生产 中 ， 压 边 力 Fo 都 有 一 个 调节 范围 ， 它 的 确定 是 建立 在 实践 经 验 基 础 上 的 ， 其 大 小 
可 按 公 式 计 算 ， 见 表 4-12。 








表 4-12 计算 压 边 力 的 公式 








拉 深情 况 计算 公式 拉 深情 况 计算 公式 
任何 情况 拉 深 件 Fo =44 简 形 件 以 后 各 次 拉 深 We 
简 形 件 第 一 次 拉 深 | Fo= 一 [D?-(di+2r4)?]g 
注 : 式 中 g 为 单位 压 边 力 ， 见 表 4-13; 4 为 压 边 面积 。 
表 4-13 单位 压 边 力 9 (单位 ， MPa) 


材料 名 称 单位 压 边 力 gq 材料 名 称 单位 压 边 力 gq 
纯 铜 便 包 (已 退火 ) 高 合金 饮 
3.0~4.5 
板 厚 1<0. Smm .39.0 
软 钢 辣 各 信守 2 
板 厚 1>0. Smm 2.0~2.5 
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生产 中 ， 也 可 根据 第 一 次 的 拉 次 力 计算 压 边 力 ， 即 
Fo=0.257, (4-46) 

日 前 ， 在 生产 实际 中 常用 的 压 边 装置 有 以 下 两 大 类 . 

(1) 弹性 压 边 装 置 ”这 种 装置 多 用 于 普通 压力 机 。 通 第 有 三 种 ， 即 橡皮 压 边 装置 (图 
4-46a) 、 弹 繁 压 边 装置 (图 4-46b)、 气 热 式 压 边 装置 (图 4-46c) 。 这 三 种 压 边 装置 的 压 边 
力 的 变化 曲线 如 图 4-46d 所 示 。 男 外 ， 毛 气 弹 得 技术 也 逐渐 在 模具 中 使 用 。 

随 着 拉 次 深度 的 增加 ， 需 要 压 边 的 凸 缘 部 分 不 断 减 少 ， 故 需要 的 压 边 力也 就 逐 新 减 小 。 
从 图 4-46d 可 以 看 出 ,橡皮 及 弹簧 压 边 装 置 的 压 边 力 恰好 与 需要 的 相反 ， 随 拉 深 深度 的 增加 
而 增加 ， 因 此 橡皮 及 弹 筑 结 构 的 压 边 装置 通常 只 用 于 浅 拉 深 。 

气垫 式 压 边 装 置 的 压 边 效果 较 好 ， 但 它 结构 复杂 ， 制 造 、 使 用 及 维修 都 比较 困难 。 
与 橡皮 压 边 装置 虽 有 缺点 ， 但 结构 简单 ， 对 于 单 劲 的 中 小 型 压力 机 ， ee 
是 很 方便 的 。 根 据 生 产 经 验 ， 只 要 正确 地 选择 弹 得 规格 及 橡皮 的 牌号 和 尺寸 ， 就 能 尽 
它们 的 不 利 方面 ， 充 分 发 挥 它们 的 作用 。 

当 拉 深 行程 较 大 时 ， 应 选择 总 压缩 量 大 、 压 边 力 随 压 缩 量 缓慢 增加 的 弹 签 。 橡 皮 应 i 
软 橡皮 〔〈 冲 裁 卸 料 是 用 便 橡皮 ) 。 橡 皮 的 压 边 力 随 压缩 量 增 加 很 快 ， 因 此 橡皮 的 总 厚度 内 
大 些 ， 以 保证 相对 压缩 量 不 致 过 大 。 建 议 所 选取 的 橡皮 总 厚度 不 小 于 拉 深 行程 的 5 倍 。 
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图 4-46 弹性 压 边 疙 置 


在 拉 深 壳 同 缘 件 时 ， 为 了 克服 弹 竹 和 橡皮 的 缺点 ， 可 采用 图 4-47 所 示 的 限 位 装置 (年 
位 销 、 柱 销 或 螺栓 )， 使 压 边 圈 和 四 模 间 始终 保持 一 定 的 距离 *。 

(2) 刚性 压 边 装置 “这 种 装置 的 特点 是 压 边 力 不 随 行程 变化 ， 日 模具 
结构 简单 。 这 种 装置 用 于 双 动 压力 机 ， 凸 模 装 在 压力 机 的 内 滑 块 上 ， 奈 边 闭 置 装 在 外 滑 
块 上 。 

2. 拉 深 力 的 计算 

前 面 已 在 拉 次 变形 过 程 的 力学 分 析 中 对 拉 深 力 进 行 了 分 析 ， 圆 简 形 零件 拉 深 时 ， 拉 深 力 
理论 上 是 由 变形 区 的 变形 抗力 、 摩 控 力 和 膏 曲 变形 力 等 组 成 。 但 使 用 时 很 不 方便 ， 生 产 中 篆 
有 圆 简 形 拉 深 件 采 用 带 压 边 圈 的 拉 深 时 可 用 下 式 计算 拉 深 力 。 

第 一 次 拉 深 力 
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固定 式 


图 4-47 “有 限 位 的 压 边 装置 
a) 第 一 次 拉 深 b) 后 续 拉 深 


F=k mdiito, 
后 续 工 序 拉 深 力 





FF =k, md,to, 
式 中 oj 一 一 材料 的 抗 拉 强 度 ，; 
一 一 材料 的 厚度 ，; 
4 一 第 一 次 拉 深 的 工序 件 直径 ， 
4 一 第 次 拉 深 的 工序 件 直径 ; 
hi、 所 一 一 系数 ， 可 查阅 有 关 的 冲压 设计 资料 。 




















(4-47) 


(4-48) 





当 拉 深 行 程 较 大 ， 特 别 是 采用 落 料 、 拉 深 复合 工序 的 模 
与 拉 深 力 登 加 后 选择 压力 机 (因为 压力 机 的 公称 力 是 指 在 接近 下 死 点 时 的 压力 机 压力 )， 而 
应 该 注意 压力 机 的 压力 曲线 。 否 则 很 可 能 由 于 过 早 地 出 现 最 大 冲压 力 而 使 压力 机 超载 损坏 











(图 4-48) 。 一 般 可 按 下 式 进行 概略 计算 。 


具 结 构 时 ， 不 能 简单 地 将 沙 料 力 





浅 拉 深 时 之 下 过 (0.7~0.8)70 
深 拉 深 时 SF< (0.5~0.6)F, 
式 中 Ff 一 一 拉 深 力 和 压 边 力 的 总 和 (采用 复合 冲压 时 ， 还 包括 其 他 力 ); 





有 一 一 压力 机 的 公称 力 。 
4.5.3 拉 深 成 形 过 程 中 的 辅助 工序 


拉 深 工艺 中 的 辅助 工序 较 多 ， 可 分 为 拉 深 工序 前 的 辅 
助 工 序 ， 如 毛 坏 的 软化 退火 、 清 洗 、 喷 漆 、 润 请 等 ; 拉 深 
工序 间 的 辅助 工序 ， 如 半成品 的 软化 退火 、 清 洗 、 修 边 和 
润滑 等 ， 拉 深 后 的 辅助 工序 ， 如 切 边 、 去 应 力 退 火 、 清 洗 、 
去 毛刺 、 表 面 处 理 、 检 验 等 。 

现 将 主要 的 辅助 工序 简介 如 下 。 

1. 润滑 

在 拉 深 工艺 中 ,润滑 的 主要 作用 是 改善 变形 毛坯 与 模 
具 相 对 运动 时 的 摩擦 阻力 ， 同 时 也 有 一 定 的 冷却 作用 。 润 
请 的 目的 是 降低 拉 次 力 、 提 高 拉 深 毛坯 的 变形 程度 、 提 高 

















。 曲柄 转角 90 


图 4-48” 拉 深 力 与 压力 机 
的 压力 曲线 
1 一 压力 机 的 压力 曲线 ”2 一 拉 深 力 
3 一 沙 料 力 
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产品 的 表面 质量 和 延长 模具 寿命 等 。 拉 深 过 程 中 ， 必 须根 据 不 同 的 要 求 选 择 润 请 剂 的 配方 和 
选择 正确 的 润滑 方法 。 如 润 请 剂 〈 油 ) ,一般 涂抹 在 四 模 的 工作 面 及 压 边 圈 表 面 ， 也 可 以 浴 
抹 在 拉 深 毛坯 与 四 模 接 触 的 平面 上 ; 而 在 凸 模 表 面 或 与 凸 模 接触 的 毛坯 表面 切忌 涂 润滑 剂 
( 油 ) 等 。 第 用 的 润滑 剂 可 查阅 有 关 冲 压 设 计 资 料 。 还 需 注 意 ， 当 拉 深 应 力 较 大 且 接 近 材 料 
的 抗 拉 强 度 we 时 ， 应 采用 含量 不 少 于 20% 的 粉 状 填 料 的 润滑 剂 ， 以 防止 润 请 液 在 拉 认 过 程 
中 被 高 压 挤 掉 而 失去 润滑 效果 。 也 可 以 采用 佼 酸 盐 表面 处 理 后 再 涂 润滑 剂 。 

2. 热处理 

拉 深 工艺 中 的 热处理 ， 是 指 落 料 毛坯 的 软化 处 理 、 拉 诬 工序 间 半 成 品 的 退火 及 拉 深 后 零 
件 的 去 应 力 的 热处理 。 毛 坏 材 料 的 软化 处 理 是 为 了 降低 硬度 、 提 高 塑性 ， 从 而 提高 拉 浴 变形 
程度 ， 使 拉 座 系数 普 减 小 ， 提 高 板 料 的 神 压 成 形 性 能 。 拉 闪 工 序 间 半成品 的 热处理 退火 ， 
是 为 了 消除 拉 深 变形 的 加 工 便 化 ， 恢 复 加 工 后 材料 的 塑性 ， 以 保证 后 续 拉 深 工 序 的 顺利 实 
现 。 对 于 菏 些 金属 材料 (如 不 锈 钢 、 高 温 合金 及 贡 铀 等 ) 拉 座 成 形 的 零件 ， 拉 座 后 在 规定 
时 间 内 的 热处理 ， 目 的 是 消除 变形 后 的 残余 应 力 ， 防 止 零件 在 存放 (或 工作 ) 中 出 现 变形 
和 蚀 多 等 现 乏 。 中 间 工 序 的 热处理 方法 主要 有 两 种 : 低温 退火 和 高 温 退 火 〈 参 见 有 天 材料 
的 热处理 规范 手册 ) 。 

拉 深 工序 间 的 热处理 ， 一 般 应 用 于 融 便 化 金属 (如 人 不锈钢、 高 温 合金 、 杜 拉 铝 等 ) 。 在 
拉 深 1、2 道 工 序 后 ， 必 须 进 行 中 间 退 火 工序 ， 耕 则 后 续 拉 深 无 法 进行 。 不 进行 中 间 退 火 工 
序 能 连续 完成 拉 浴 的 材料 及 其 拉 浴 次 数 见 表 4-14。 

表 4-14 不 需 热处理 能 拉 深 的 次 数 




















材 料 次 数 材 料 次 数 
3. 酸 洗 


酸 洗 用 于 对 拉 深 前 热处理 后 的 平板 毛坯 和 中 间 退 火 工 序 后 的 半成品 ， 以 及 拉 深 后 的 零件 
进行 清洗 ， 目 的 在 于 清除 拉 次 零件 表面 的 氧化 底 、 残 留 润 清 剂 及 污 物 等 。 一 般 在 对 零件 酸 洗 
前 ， 应 先 用 办 打 水 去 油 ; 酸 洗 后 还 需要 进行 仔细 的 表面 洗 桨 ， 以 便 将 残留 于 零件 表面 上 的 酸 
洗 掉 。 表 面 洗涤 时 ， 移 在 流动 的 冷水 中 冲洗 ， 然 后 放 在 60~80Y 的 弱 碱 液 中 中 和 ， 最 后 用 热 
水 洗 次 并 干燥 。 有 关 酸 洗 溶 液 配 方 可 参见 冲压 设计 资料 。 


4.6 拉 深 成 形 模具 设计 











4. 6. 1 拉 深 模 的 典型 结构 


拉 深 模 的 结构 类 型 较 多 ， 由 于 拉 深 工作 情况 和 使 用 的 设备 不 同 ,模具 结构 亦 不 同 。 按 完 
成 工序 的 顺序 ， 可 分 为 首次 拉 深 模 和 后 续 各 工序 拉 深 模 。 按 模具 使 用 压力 机 的 类 型 ， 又 可 分 
为 单 动 压力 机 用 拉 深 模 、 双 动 压 力 机 用 拉 深 模 和 三 动 压力 机 用 拉 深 模 。 

1. 首次 拉 深 模 

(1) 无 压 边 装置 的 简单 拉 深 模 (图 4-49) 和 毛坯 安放 在 定位 板 内 定位 ， 凸 模 工 作 部 分 长 
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度 较 大 ， 使 拉 浴 件 口 部 位 于 刮 料 环 下 平面 ， 巴 模 回 程 时 在 拉 簧 的 作用 下 ， 刮 料 环 从 吓 醒 上 天 
下 零件 ， 使 零件 从 下 模板 的 也 中 和 机 床 合 面 蕊 中 掉 下 。 当 料 厚 大 于 2mm 时 ， 可 去 掉 弹 壬 刊 
料 环 ， 利 用 拉 深 件 口 部 回 弹 尺寸 楼 大 ， 依 菲 思 模 脱 料 贷 台阶 邮件 (图 4-50) 。 


冲压 件 简 图 





1 
ES 


图 4-49 ”无 压 边 装置 的 简单 拉 深 模 (一 ) 图 4-50 无 压 边 装置 的 简单 拉 深 模 (二 ) 


脱 料 颈 





1 一 上 模 座 “2 一 止 模 ”3 一 通气 孔 4 一 定位 板 1 一 定位 板 2 一 下 模 座 3 一 四 模 4 一 疡 痪 


5 一 凹 模 ”6 一 下 模 座 ”7 一 刊 料 环 ”8 一 拉 簧 


(2) 有 压 边 装置 的 简单 拉 深 模 ”图 4-51 所 示 模 具 带 锥 形 的 凹 模 固 定 在 上 模 ， 故 称 为 倒 
疙 拉 深 模 。 四 模 内 的 拉 深 件 靠 推 件 块 推出 。 凸 模 固 定 在 固定 板 上 。 锥 形 压 边 圈 先 将 毛坯 压 成 
锥 形 ， 使 毛坯 外 径 产 生 一 定量 的 收缩 ， 然 后 再 将 其 拉 深 成 零件 形状 。 这 种 拉 深 模 结 构 有 利于 
拉 深 变形 ， 可 降低 极限 拉 深 系数 。 图 4-52 所 示 为 有 压 边 装置 的 顺 装 拉 深 模 结构 。 
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图 4-51 有 压 边 装置 的 倒 装 拉 深 模 图 4-52 有 压 边 装置 的 顺 装 拉 深 模 
1 一 上 模 座 ”2 一 推 征 ”3 一 推 件 块 ”4 一 四 模 1 一 模 柄 “2 一 上 模 座 ”3 一 凸 模 固 定 板 ”4 一 弹 敬 
$ 一 定位 销 ”6 一 锥 形 压 边 圈 7 一 凸 模 5 一 压 边 圈 6 一 定位 板 “7 一 凹 模 ”8 一 下 模 座 


8 一 凸 模 固 定 板 ”9 一 下 模 座 9 一 纯 料 螺钉 ”10 一 凸 模 
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(3) 双 动 压力 机 上 使 用 的 首次 拉 深 模 ” 因 双 动 压力 机 有 两 个 滑 块 (图 4-53)， 在 双 动 压 
力 机 上 使 用 的 首次 拉 深 模 如 图 4-54 所 示 。 凸 柑 与 拉 深 滑 块 (内 渭 块 ) 相连 接 ， 而 上 模 座 
(上 模 座 上 效 有 压 边 轿 ) 与 压 边 滑 块 (外 滑 块 ) 相连 。 拉 深 时 ， 压 边 滑 块 痛 先 市 动 压 边 圈 压 
住 毛 坏 ， 然 后 拉 认 请 英 市 动 拉 深 吓 模 下 行进 行 拉 次。 此 模具 因 竣 有 刚性 压 边 次 置 ， 所 以 模具 
结构 显得 很 简单 ， 制 造 周期 也 短 ， 成 本 也 低 ， 但 压力 机 设备 投资 较 珊 。 
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图 4-53” 双 动 压力 机 工作 原理 图 4-54” 双 动 压力 机 上 使 用 的 首次 拉 深 模 
1 一 曲柄 “2 一 连 杆 ”3 一 外 滑 块 ”4 一 内 滑 块 1 一 凸 模 ”2 一 上 模 座 ”3 一 压 边 圈 
5 一 凸 模 ”6 一 压 边 圈 “7 一 凹 模 4 一 冲模 $ 一 下 模 座 ”6 一 顶 件 块 


2. 后 续 工 序 拉 深 模 

对 于 后 续 各 工序 的 拉 次 ， 毛 坯 已 不 是 平板 形状 ， 而 是 壳 体 的 半成品 。 因 此 ， 其 拉 次 模具 
必须 考虑 坏 件 的 正确 定位 ， 同 时 还 应 便于 操作 。 

(1) 无 压 边 装 置 的 后 续 工 序 拉 深 模 (图 4-55) 模具 采用 锥 形 模 口 的 四 模 结构 ， 四 模 的 
锥 面 角 度 一 般 为 30°~45° ， 起 到 拉 深 时 增强 变形 区 稳定 的 作用 。 拉 深 毛 坯 用 定位 板 的 内 和 孔 定 
位 (定位 板 的 筷 与 坏 件 有 0. 1mm 左右 的 间 际 )。 拉 深 零 件 从 下 模 座 和 压力 机 台面 的 孔 汤 下 。 
该 模具 用 于 下 径 缩 小 较 少 的 拉 次 或 整形 等 。 

(2) 有 压 边 装置 的 后 续 工 序 拉 深 模 ”图 4-56 为 带 压 料 装置 的 后 续 工 序 拉 深 模 。 压 边 圈 
莱 作 毛坯 的 定位 圈 。 由 于 再 次 拉 深 工件 一 般 较 深 , 为 了 防止 弹性 压 边 力 随行 程 的 增加 而 不 断 
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7d=(4 一 8) 多 Cb 
图 4-55 “无 压 边 装置 的 后 续 工 序 拉 深 模 图 4-56” 有 压 边 装置 的 后 续 
1 一 上 模 座 ”2 一 热 板 “3 一 凸 模 固定 板 “4 一 凸 模 工序 拉 深 模 


5 一 定位 板 ”6 一 凹 模 7 一 凹 模 固 定 板 “8 一 下 模 座 
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增加 ， 可 以 在 压 边 疾 上 安 闭 限 位 销 来 控制 压 





边 力 的 增长 (图 4-47) 。 
(3) 落 料 拉 深 复 合 模 ”图 4-57 为 带 凸 缘 
工件 的 落 料 拉 深 复合 模 。 该 类 模具 要 注意 设 NIESSSS 
1 可 JIN 
7 SN 本 
> 2 


计 成 先 落 料 后 拉 深 ,因此 拉 诬 旺 模 低 于 落 料 
冲模 。 模 具 的 工作 过 程 为 : 条 料 通过 固定 荔 
料 板 的 定位 权 由 前 疝 后 送 入 并 定位 ， 上 模 下 
行 ， 落 料 拉 深 凸 四 模 与 纱 料 四 模 痛 先 完成 落 
料 工序 。 上 模 继 续 下 行 ， 拉 澳 凸 模 开 始 接触 
活 料 毛坯 并 将 其 拉 入 落 料 是 四 模 筷 内 ， 完 成 
拉 深 工序 。 上 模 回 程 时 ， 固 定 印 料 板 从 落 料 
拉 深 是 四 模 上 地 下 废料 ， 压 边 圈 将 工件 从 拉 图 4-57” 带 凸 绿 工 件 的 落 料 拉 座 复合 模 


SS 2 


Lo A 























深 凸 模 上 项 出 ， 奉 工件 卡 在 落 料 拉 座 凸凹 模 1 一 模 柄 ”2 一 上 模 座 3 一 落 料 拉 深 凸凹 模 
孔 内 ， 可 通过 打 杆 推动 推 件 块 将 工件 推出 。 ee 
该 模具 的 定 距 热 块 安装 在 推 件 块 和 上 横 座 之 7 一 下 模 座 ”8 一 打 杆 ”9 一 定 距 热 


Se 块 ”10 一 推 件 块 ”11 一 固定 秃 料 板 
间 ， 可 以 通过 改变 定 距 垫 块 的 厚度 来 控制 拉 aa 


深 深度 ， 保 证 拉 深 工件 的 高 度 和 凸 缘 的 大 小 。 
4. 6. 2 ” 拉 深 模 主 要 工作 零件 的 结构 和 尺寸 确定 

拉 深 模 工作 部 分 尺寸 ， 主 要 是 指 思 模 圆 角 半径 ry、 凸 模 圆 角 半 径 r,， 以 及 晤 、 四 模 工 作 
部 分 的 间 辽 < 和 凸 模 与 四 模 的 工作 尺寸 (D,、D4y) 等 (图 4-58)。 

1. 四 模 圆 角 半 径 六 

拉 深 时 ,平板 毛坯 是 经 过 四 模 圆 角 流入 孔 口 形成 零件 的 简 壁 。 当 7 较 小 时 ， 材 料 经 过 
模 圆 角 部 分 的 变形 阻力 大 ， 引 起 摩擦 力 增加 ， 结 果 使 拉 深 变形 抗力 增加 ; li 
使 危险 断面 材料 严重 变 薄 甚至 破裂 ， 在 这 种 情况 下 ， 材 料 变形 受 限 制 ， 必 须 采 用 较 大 的 拉 深 
系数 。 较 小 的 还 会 使 拉 深 件 表面 刊 伤 ， 造 成 工件 的 表面 质量 受 损 。 男 外 ,7 小时， 材料 对 
冲模 的 压力 增加 ， 模 具 磨 损 加 剧 ， 使 模具 的 寿命 降低 。 

站 太 大 时 ， 毛 环 变形 区 与 凹 模 表面 的 接触 面积 减 小 ， 如 图 4-59 所 示 。 在 拉 深 后 期 毛坯 
外 缘 过 早 脱离 压 边 作用 而 起 皱 ， 使 拉 深 件 质量 降低 ， 在 侧 壁 下 部 和 口 部 形成 皱 裤 。 在 生产 中 
一 般 应 尽量 避免 采用 过 小 的 凹 模 圆 角 半 径 ， 在 保证 工件 质量 的 前 提 下 尽量 取 较 大 的 姓 值 ， 以 
满足 模具 寿命 的 要 求 。 通 党 可 按 经 验 公式 计算 ， 即 














r=0. $CD-ad)i (4-49) 
ru =(0.6~0. 8) ra >21 (4-50) 


式 中 《7 一 一 毛坯 直径 或 上 道 工 序 拉 深 件 直径 ; 
d 一 一 本 道 工 序 拉 次 件 的 二 径 ; 
上 一 一 板 料 厚度 。 
第 一 次 拉 深 的 四 模 圆 角 半 径 7 也 可 以 按 表 4-15 选取 。 
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图 4-58” 拉 深 模 工作 部 图 4-$9” 拉 深 初 期 毛坯 与 凸 模 、 
分 的 尺寸 凹 模 的 位 置 关 系 


表 4-15 ”首次 拉 深 凸 模 圆 角 半径 六 
板 料 相对 厚度 (zD)x100 

0 5 <1.5~1.0 <1.0~0.6 <0.6~0.3 <0.3~0.1 

无 凸 缘 (4~7)1 (5~8)t (6~9); (7~10); (8~13); 

有 凸 缘 (6~10); (8~13); (10~16); (15%>22)3 

注 : 当 材 料 拉 深 性 能 好 ， 且 有 良好 润滑 时 ， 可 适当 减 小 。 

2. 凸 模 圆 角 半 径 

巴 醒 圆 角 半径 对 拉 次 的 影响 ， 不 像 止 模 圆 角 半 径 那 样 显著 。 一 过 小 ， 毛 坯 在 该 处 受到 较 
大 的 伙 曲 变形 ， 使 危险 断面 的 强度 降低 ; 过 小 的 王 会 引起 危险 断面 局 部 变 薄 甚至 开裂 ， 也 影 
啊 拉 深 件 的 表面 质量 。r, 过 大 时 ， 凸 模 端 面 与 毛坯 接触 面积 减 小 ， 如 图 4-59 所 示 ， 易 使 拉 
诬 件 瓜 部 变 薄 增 大 和 国 角 处 出 现 内 皱 。 通 第 第 一 次 拉 深 凸 模 加 角 半 人 径 7 的 计算 公式 为 


拉 深 零件 

















,=(0.7~1.0)rg (4-51) 
以 后 各 次 拉 诬 轧 模 圆 角 半径 7 为 
ro(n-1)= (dn_1-d,—2t)7/2 (4-52) 
式 中 4d, 一 一 本 工序 的 拉 次 二 径 ; 
4 下 道 工序 的 拉 深 直径 。 
最 后 一 次 拉 浴 时 ， 巴 模 圆 角 半 径 应 等 于 零件 圆 角 半 径 ， 即 7 , =r 委任 宇 t。 人 否则 ， 应 加 整 
形 工 序 。 
3. 凸 模 与 凹 模 之 间 的 间隙 c 
拉 次 模 思 模 与 止 模 之 间 的 间 际 对 拉 兴 力 、 工 件 质量 、 模 具 大 命 等 都 有 很 大 的 影响 。 如 间 
际 过 大 ， 拉 次 件 口 部 小 的 皱纹 得 不 到 撞 平 而 残留 在 工件 表面 ， 同 时 工件 回 弹 变形 大 、 有 人 角 
度 、 精 度 差 。 间 际 过 小 ， 许 擦 阻力 增 大 、 工 件 变 薄 严 重 ， 甚 至 抽 错 ， 同 时 模具 磨损 加 大 ， 寿 
命 短 。 
拉 深 模 的 间 际 值 主要 取决 于 拉 深 方法 、 工 件 形状 及 尺寸 精度 年 。 确 定 间 际 的 原则 是 既 
要 考虑 板 料 本 里 的 公差 ， 又 要 考虑 板 料 在 变形 中 的 增 厚 现象 ， 则 际 选 择 一 般 都 比 毛 坏 厚 度 略 
人 
1) 无 压 边 圈 的 拉 深 模 的 单 边 间 际 可 按 经 验 公式 取 值 ， 即 
“=(1-1.1); (最 后 一 次 拉 深 取 最 小 值 (4.53) 
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2) 有 压 边 圈 的 拉 深 模 的 单 边 间 隙 值 见 表 4-16。 








表 4-16 有 压 边 圈 的 拉 深 模 的 单 边 间隙 值 











2 (1~1.05)t 4 (1~1.05)t 
1 1. 2/ 1,2,3 1. 2 














对 于 精度 要 求 高 的 拉 深 件 ， 为 了 减 小 回 弹 、 降 低 表面 粗糙 度 值 和 提高 太 才 精度 ， 节 后 一 


次 常 采 用 拉 深 间 际 值 为 c= (0.9~0.95)t。 


3) 盒 形 件 拉 座 模 的 凸 午 与 止 模 之 间 的 间 辽 值 ， 可 按 下 列 公式 确定 : 


Q) 当 精 度 要 求 高 时 ， 直 边 部 分 间隙 为 c=(0.9~1.05)t。 





@) 当 精 度 要 求 不 高 时 ， 直 边 部 分 间 际 为 c=(1.1~1.3)t。 





3) 圆 角 部 分 的 间 际 应 比 直 边 部 分 增 大 0. 11。 
4) 拉 深 模 上 是 、 四 模 间 际 取 癌 按 下 述 原则 确定 : 


山 除 最 后 一 次 拉 深 外 ， 其 余 各 工序 的 拉 深 间 际 不 作 规定 。 
人 @ 最 后 一 道 拉 深 ， 当 和 零件 要 求 外 形 尺 寸 时 ， 间 际 取 在 凸 模 上 ; 当 零 件 要 求 内 形 矿 二 时， 


间 际 取 在 四 模 上 。 
4. 辐 模 与 种 模 的 工作 尺寸 及 公差 


设计 巴 、 思 梗 工作 部 分 太 才 及 公 郑 时 ， 应 考 愿 到 拉 座 件 的 回 弹 、 避 厚 的 不 均 久 和 模具 的 
磨损 规律 。 和 零件 的 回 绯 ， 使 口 部 太 才 增 大 ; 简 辟 上 下 厚度 的 差异 ， 使 零件 精度 不 高 ; 模具 订 
员 最 严 草 的 是 四 模 ， 而 凸 模 磨 损 最 小 ， 所 以 凹 模 与 四 模 工 作 尺 寸 的 计算 原则 是 : 














1) 对 于 多 次 拉 深 时 的 中 间 过 渡 拉 深 工 序 ， 其 半成品 尺寸 要 求 不 高 。 这 时 ， 模 具 的 尺寸 
只 要 取 半 成 品 过 渡 尺 寸 即 可 ， 基 准 选用 凹 模 或 凸 模 没有 强制 规定 。 

2) 最 后 一 道 工序 的 凸 模 、 凹 模 工作 尺寸 和 公差 ， 应 按 零件 的 要 求 来 确定 。 

当 零 件 要 求 外 形 尺寸 时 (图 4-60a) ， 以 四 模 设计 为 基准 ， 先 计算 凹 模 尺寸 ， 再 确定 驯 


梗 太 寸 ， 即 





a) 





图 4-60” 拉 深 和 零件 尺寸 与 模具 尺寸 


D,=(D,,. -0.75A) 
D,=(Da-2c) .8 





b) 


(4-54) 
(4-55) 
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当 零 件 要 求 内 形 太 十 时 (图 4-60b)， 以 凸 模 设 计 为 基准 ， 先 计算 凸 模 尺 寸 ， 青 确定 四 
模 尺 寸 ， 即 
D,=(Drin+0. 44) 8 (4-56) 
Dy=(D,+2c) 7104 (4-57) 
模具 制造 公差 5, 、64 应 根据 拉 深 件 的 公差 等 级 来 选 定 。 当 零件 的 公差 等 级 为 IT3 以 上 
者 ，6 采 用 IT6~IT8; 当 零 件 公差 等 级 为 IT14 以 下 者 , 6 采用 IT10。 
凸 模 工 作 表面 粗糙 度 一 般 要 求 为 Ra0.8um; 圆 角 和 端面 要 求 为 Ral. 6pm。 
凹 模 工 作 平 面 与 模 腔 表面 要 求 为 Re0.8km; 圆 角 表面 一 般 要 求 为 Ra0. 4pm。 
5. 拉 深 凸 模 和 四 模 结 构 形 式 
凸 、 思 模 的 结构 设计 ， 在 保证 其 工作 强度 的 情况 下 ， 要 有 利于 拉 深 变形 金属 的 流动 ， 有 
利于 提高 拉 深 件 的 质量 和 提高 板 料 的 成 形 性 能 ， 减 少 拉 深 工 序 次 数 。 当 拉 深 件 的 材料 、 形 状 
和 尺寸 大 小 、 拉 深 方 法 和 变形 程度 不 同时 ， 则 模具 的 结构 亦 不 同 。 
拉 深 凸 模 与 凹 模 的 结构 形式 ， 取 决 于 工件 的 形状 、 尺 寸 及 拉 深 方法 、 拉 次 次 数 等 工艺 要 
求 。 不 同 的 结构 形式 ， 对 拉 深 的 变形 情况 、 变 形 程 度 的 大 小 及 产品 的 质量 均 有 不 同 的 影响 。 
当 毛 坯 的 相对 厚度 较 大 ,不易 起 四， 不 需 用 压 边 圈 时 ， 应 采用 锥 形 凹 模 (图 4-16) 。 这 
种 模具 在 拉 深 的 初期 就 使 毛 坏 呈 曲面 形状 ， 因 而 较 平 端面 拉 深 止 模具 有 更 大 的 抗 失 稳 能 
故 可 以 采用 更 小 的 拉 深 系数 进行 拉 深 。 
当 毛 坯 的 相对 厚度 较 小 ， 必 须 采 用 压 边 圈 进行 多 次 拉 深 时 ， 应 采用 图 4-61 所 示 的 模 
具 结 构 。 图 4-61a 中 凸 、 四 模 具有 圆 角 结构 ， 用 于 拉 次 直径 d 达 100mm 的 拉 深 件 。 图 4-61b 
中 凸 、 四 模具 有 和 斜 角 结构 ， 用 于 拉 深 直径 4d 三 100mm 的 拉 次 件 。 
采用 有 和 斜 角 的 凸 模 和 四 模 ， 除 具有 改善 
金属 的 流动 、 减 少 变 形 抗力 、 材 料 不 易 变 注 
等 一 般 锥 形 凹 模 的 特点 外 ， 还 可 减轻 毛 坏 反 
复 苞 曲 变 形 的 程度 ， 提 高 和 擒 件 侧 壁 的 质量 ， 
使 毛坯 在 下 次 工序 中 容易 定位 。 不 论 采 用 哪 
种 结构 ， 均 需 注 意 前 后 两 道 工 序 的 冲模 在 形 
状 和 尺寸 上 的 协调 ,使 前 道 工 序 得 到 的 半 成 
品 形状 有 利于 后 道 工 序 的 成 形 。 例 如 压 边 圈 
的 形状 和 尺寸 ， 应 与 前 道 工 序 凸 模 的 相应 部 
分 相同 ; 拉 深 四 模 的 锥 面 角 度 w， 也 要 与 前 
道 工 序 凸 模 的 斜 角 一 致 前 道 工序 凸 模 的 锥 
顶 径 df 应 比 后 续 工 序 凸 模 的 直径 d, 小 ， 以 避 
免 毛 坏 在 4 部 (图 4-62) 可 能 产生 不 必要 的 
反复 弯曲 ,使 工件 简 壁 的 质量 变 差 。 图 4-61 拉 深 凸 模 和 四 模 工 作 部 分 结构 
为 了 使 最 后 一 道 拉 深 后 零件 的 底部 平整 ， 
如 采 是 圆 角 结构 的 冲模 ， 其 最 后 一 次 拉 深 凸 檬 圆 角 半径 的 圆心 应 与 倒数 第 二 道 拉 深 晤 模 圆 角 
半径 的 圆心 位 于 同一 条 中 心 线 上 。 如 果 是 斜 角 的 冲模 结构 ， 则 倒数 第 二 道 工 序 (n -1 道 工 
序 ) 凸 模 底 部 的 糙 线 ， 应 与 最 后 一 道 工序 的 凸 模 圆 角 半 径 相 切 ， 如 网 4-63 所 示 。 
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图 4-62 最 后 拉 深 中 毛坯 底部 尺寸 的 变化 图 4-63 ”和 斜 角 尺寸 的 确定 


目 模 与 止 模 的 锥 角 a 对 拉 深 有 一 定 的 影响 。a 大 对 拉 深 变形 有 利 ， 但 a 过 大 时 相对 厚度 
小 的 材料 可 能 会 产生 皱纹 ， 因 而 a 的 大 小 可 根据 材料 的 厚度 确定 。 一 般 当 料 厚 为 0.5 ~ 
1. 0mm 时 ，a =30°~40°; 当 料 厚 为 1.0~2. 0mm 时 ，aw =40"~50"。 
为 了 便于 取出 工件 ， 拉 次 凸 模 应 钻 排 气 孔 ， 如 图 4-61 中 虚线 所 示 。 其 尺寸 可 查 表 4-17。 
表 4-17 排 气孔 尺寸 


同 模 直径 /mm <50 >50~100 >100~200 >200 





4.7 其 他 拉 深 方法 


4.7. 1 软 模 拉 深 


用 橡胶 、 液 体 、 气 体 等 弹性 材料 的 变形 压力 来 代替 钢 质 巴 模 或 止 模 ， 可 以 大 大 简化 拉 深 
模 的 结构 ， 缩 短 生 产 周 期 ， 降 低 成 本 ; 但 是 软 模 拉 深 的 生产 效率 较 低 ， 加 之 所 能 承受 的 压强 
一 般 小 于 40MPa， 且 寿命 不 高 ， 所 以 一 般 用 于 软 金属 材料 拉 次 的 小 批 生 产 和 新 产品 开发 。 

1. 软 凹 模 拉 深 

用 液体 〈 或 黏 性 介质 ) 代替 凸 模 进 行 拉 深 ， 其 变形 过 程 如 图 4-64 所 示 。 在 液压 力作 用 
下 ， 平 板 毛坯 的 中 部 产生 上 胀 形 ， 随 着 压力 的 继续 加 大 ， 使 毛坯 凸 缘 产生 拉 深 变形 并 逐渐 进入 
四 模 ， 形 成 简 壁 。 毛 坏 凸 缘 产 生变 形 所 需 的 拉 深 液压 力 ， 可 由 下 列 平衡 条 件 求 出 ， 即 








md’p 
a (4-58) 
> 4t 
得 po=— (4-59) 


式 中 po 一 一 开始 拉 深 时 所 需 的 液体 压 应 力 ; 
一 一 板 料 拉 深 所 需 的 拉 应 力 ; 
一 一 板 料 厚度 ，; 

d 一 一 凹 模 内 径 。 

用 液体 代替 凸 模 进 行 拉 深 时 ， 液 体 与 毛 坏 之 间 几 乎 无 摩擦 力 ， 雪 件 容 易 拉 偏 ， 且 底部 会 
产生 胀 形变 薄 ， 所 以 该 工艺 方法 的 应 用 受到 一 定 的 限制 。 但 此 工艺 模具 和 借 单 ， 甚 至 不 需 冲 压 
设备 〈 如 娄 炸 成 形 ) ， 故 禹 用 于 大 型 零件 及 锥 形 、 球 面 形 和 抛物 面 形 零件 的 小 批 生产 中 。 
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此 外 ， 还 可 以 采用 聚氨酯 橡 胺 和 塑料 凸 模 进 行 浅 拉 深 。 

2. 软 止 模 拉 深 

软 止 模 拉 次 是 用 橡胶 或 高 压 液 体 代 蔡 钢 
质 四 模 进 行 拉 深 。 拉 深 时 ， 软 四 模 将 毛坯 压 


HLA 







Ss 
eo 





Xx | 
紧 在 中 模 表面 ， 从 而 防止 了 毛 未 的 局 部 变 落 RN ~ SS 
和 提高 了 简 壁 传 力 区 的 承载 能 力 。 同 时 ， 也 Wy 
减 小 了 毛坯 与 凹 模 之 间 的 滑动 摩擦 ， 使 径 向 RN NN 
拉 应 力 o1 减 小 ， 使 危险 断面 破裂 的 可 能 性 Eg 


减 小 ， 所 以 极限 拉 深 系数 可 以 降低 ,一般 
m=0.4~0.5。 同 时 ， 拉 深 零 件 的 质量 也 高 ， 壁 厚 均匀 、 尺 寸 精度 高 且 表 面 光 洁 。 

(1) 液体 四 模 拉 深 其 工作 原理 如 图 4-65 所 示 ， 拉 深 时 ， 高 压 液体 使 板材 紧 贴 凸 模 成 
形 ， 并 在 凸 模 与 毛 坏 表面 之 间 挤 出 ， 产 后 强制 润滑 ， 所 以 这 种 方法 也 叫 强 制 润 滑 拉 深 。 与 液 
体 凸 模 拉 深 比较 ， 它 有 以 下 优点 : 材料 变形 流动 阻力 小 ;零件 底部 不 易 变 薄 ; 毛 坏 定位 也 较 
容易 等 。 

液体 凹 模 拉 深 时 ， 液 压力 与 拉 深 件 的 形状 、 变 形 程度 和 材料 性 能 等 有 关 。 

(2) 聚 须 酯 橡胶 止 模 拉 闪 ” 聚 须 酯 橡胶 止 模 拉 深 ， 可 分 为 带 压 边 圈 拉 深 和 不 齐 压 边 圈 
拉 深 。 不 带 压 边 圈 拉 深 (图 4-66a) ， 由 于 毛 坏 易 起 皱 ， 拉 深 的 极限 高 度 一 般 只 有 板 厚 的 15 
倍 。 如 采用 压 边 圈 拉 次 (图 4-66b) ， 则 拉 深 的 极限 高 度 为 钢 模 拉 次 的 1~2 倍 。 
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a) 


图 4-65 ”液体 四 模 拉 深 图 4-66 聚 氨 醚 橡胶 拉 深 模 
1 一 洪流 阀 2 一 四 模 ”3 一 毛坯 1 一 容 框 ” 2 一 聚 氮 酯 橡胶 ”3 一 毛坯 
4 一 横 座 。” $ 一 凸 模 ”6 一 润滑 油 4 一 凸 模 ” $ 一 压 边 圈 


4.7.2 差 温 拉 深 


通常 板 料 拉 深 时 ， 其 凸 绿 部 分 的 变形 抗力 最 大 ， 为 了 减 小 该 部 位 的 抗力 ， 提 高 变形 程 
度 ， 在 生产 中 可 采用 差 温 拉 深 方法 。 其 原理 是 : 在 毛坯 变形 区 ( 即 毛 坏 凸 绿 部 位 ) 加 热 ， 
降低 拉 深 的 变形 抗力 ， 而 在 传 力 区 ( 即 简 壁 下 部 和 底部 ) 保持 和 常温， 以 保证 抗 拉 强度 ， 防 
止 拉 和 裂 。 通 过 毛坯 两 个 部 位 出 现 合 理 的 温差 ， 获 得 大 的 强度 差 。 该 方法 可 以 降低 材料 的 极限 
拉 深 系数 ,减少 拉 深 次 数 。 由 于 差 温 拉 深 的 模具 受到 耐 热 温度 的 限制 ， 此 法 主要 用 于 饮 、 
位 、 锯 等 轻 合 金 笑 件 的 拉 深 。 差 温 拉 深 可 以 分 为 局 部 加 热 拉 深 和 局 部 冷却 拉 深 两 种 方法 。 

1. 局 部 加 热 拉 深 

局 部 加 热 拉 深 的 模具 结构 如 图 4-67 所 示 。 在 压 边 圈 和 四 模 之 间 埋 置 电热 元 件 ， 拉 深 时 ， 
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电热 元 件 对 毛 坏 凸 缘 部 分 加 热 ， 使 凸 缘 变 形 区 材料 的 塑性 提高 ; 同时， 在 凸 模 和 四 模 内 部 通 
水 进行 冷却 ， 使 简 壁 传 力 区 的 温度 降低 ， 保 持 简 壁 的 强度 不 致 降低 。 该 法 可 以 使 材料 的 极限 
拉 深 系数 降低 至 0.30~0.35， 一 次 即 可 拉 深 成 形 。 

2. 局 部 冷却 拉 深 

局 部 冷却 拉 次 的 模具 结构 如 网 4-68 所 示 ， 在 凸 模 内 部 充 入 液态 空气 (-183% ) 或 液态 
氮 (-196%C ) ， 使 毛坯 的 传 力 区 被 冷却 至 -170~ -160% ， 从 而 显著 提高 简 壁 的 强度 。 该 方法 
操作 麻烦 ， 生 产 效 率 低 ， 应 用 较 少 ， 一 般 用 于 不 锈 钢 、 耐 热 钢 或 形状 复杂 的 盒 形 件 拉 深 。 























图 4-67 局 部 加 热 拉 深 的 模具 结构 图 4-68 ”局 部 冷却 拉 深 的 模具 结构 
1 一 压 边 圈 2 一 电热 元 件 ”3 一 冷却 水 
4 一 凸 模 ” 5 一 凹 模 


4.7.3 变 薄 拉 深 


1. 变 注 拉 深 的 变形 特点 

与 前 面 介 绍 的 拉 浴 工艺 的 不 同 之 处 是 在 拉 次 变形 过 程 中 ， 主 要 是 改变 毛坯 件 简 壁 的 厚度 
来 增加 零件 的 高 度 ， 而 毛坯 件 的 内 径 尺 十 变化 很 小 。 

变 薄 拉 深 凸 模 与 四 模 的 间 际 小 于 毛坯 材料 厚度 ， 其 变形 过 程 如 图 4-69 所 示 。 材 料 受 切 
问 压 应 力 oa; 和 径 癌 压 应 力 o3， 轴 癌 是 拉 应 力 go ， 产 生 的 应 变 是 平面 应 变 。 从 图 4-69 中 看 
出 ， 变 溥 拉 深 过 程 的 重要 问题 是 传 力 区 材料 的 强度 和 变形 抗力 之 间 的 黎 盾 。 

传 力 区 所 产生 的 ol 由 两 部 分 所 组 成 ,一 是 由 金属 材料 塑性 变形 必须 具有 的 应 力 ， 它 与 
材料 的 力学 性 能 和 拉 深 前 后 的 变形 量 有 关 ; 为 一 部 分 与 榨 具 (主要 是 四 模 ) 的 结构 、 几 何 
参数 和 摩擦 因数 有 关 。 它 的 变形 特点 为 : 

1) 由 于 材料 是 在 切 回 、 答 向 的 压 应 力 及 轴 间 的 拉 应 力作 用 下 变形 的 ， 因 此 材料 产生 很 
大 的 加 工 便 化 ， 唱 粒 变 细 ， 从 而 增加 了 和 堆 件 的 强度 ， 表 面 也 较 光 洗 。 

2) 拉 深 件 的 表面 粗糙 度 值 小 ，Re 可 达 0.2pm 以 下 。 

3) 因 拉 深 过 程 的 摩擦 严重 ， 故 对 润滑 及 模具 材料 的 要 求 都 较 高 。 

变 薄 拉 浴 主要 用 于 制造 壁 部 和 搬 部 厚度 不 一 样 的 空心 圆 简 形 零 件 ， 如 弹壳 、 高 压 锅 、 匈 






































拉 鲍 。 
2. 工艺 计算 
(1) 毛 坏 尺寸 ， 毛 坏 尺 十 按 变形 前 后 体积 不 变 原 则 确定 ， 其 计算 公式 为 


Vo=0W (4-60) 
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图 4-69” 变 薄 拉 座 变 形 特 点 


材料 : 10 钢 


式 中 ”VW 一 一 毛坯 的 体积 ; 
一 一 零件 的 体积 ; 
6 一 一 考虑 切 边 余 量 所 加 的 系数 ,一 般 6=1.15~1.20。 
毛 坏 耻 径 为 
D=1.13V Vi/to (4-61) 
式 中 ”0 一 一 毛坯 板 件 厚度 ， 等 于 零件 撒 部 厚度 。 
(2) 变形 程度 ” 变 薄 拉 深 的 变形 程度 用 变 注 系 数 nm 表示 ， 即 





























J (4-62) 
n—l 
式 中 ;一 一 拉 深 后 工序 件 壁 厚 ， 
i, -1 一 一 拉 深 前 工序 件 壁 厚 ，。 
变 注 系数 的 极限 信 见 表 4-18。 
表 4-18 变 薄 系数 的 极限 值 
材 料 首次 变 薄 系数 7 中 间 各 次 变 薄 系数 9， 末次 变 薄 系数 7， 

辣 商人 (68 0) no 

铝 0. 50~ 0. 60 0. 62~0. 68 0.72~0.77 

软 钢 0. 53~0. 63 0. 63~0.72 0.75~0.77 

中 等 硬度 钢 (wec =0. 25%~0.35%) 0. 70~0. 75 0.78~0. 82 0. 85~0. 90 

不 锈 钢 0. 65~0.70 0. 70~0.75 0.75~0. 80 











注 : 1. 厚 料 取 表 中 较 小 值 ， 薄 料 取 大 值 。 
2. 中 等 硬度 钢 的 变 薄 系 数 为 试用 数值 。 
(3) 变 海 拉 闪 模 ”图 4-70 为 变 少 拉 兴 通用 模 。 和 模具 无 寻 癌 交 置 ， 在 压力 机 上 妆 模 乔 校 
模 圈 你 证 凹 、 四 模 的 同 轴 度 ， 和 模具 固定 后 再 将 校 模 轿 取 出 。 拉 涂 毛 坯 在 定位 圈 凡 定位。 更 换 
凸 模 、 凹 模 、 定 位 圈 和 刮 料 环 ， 可 进行 其 他 零件 的 变 薄 拉 深 。 
. 170 . 
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图 4-70” 变 注 拉 深 通 用 模 
1 一 锥 面 套 “2 一 凸 模 ”3 一 下 紧 固 图 4 一 刊 料 环 ”5 一 下 模 座 ”6 一 拉 赞 
7 一 凹 模 ”8 一 定位 圈 9 一 校 模 圈 ”10 一 上 紧 固 圈 11 一 上 模 座 











习题 与 思考 题 


4-1 圆 简 形 零件 拉 浴 时 ， 毛 坯 变形 区 的 应 力 应 变 状 态 是 怎样 的 ? 

4-2 拉 涤 工艺 中 ， 会 出 现 哪 些 失 效 形式 ? 说 明 产 生 的 原因 和 防止 的 措施 。 

4-3 ”影响 极限 拉 诬 系数 的 因 系 有 了 哪些 ? 拉 深 系数 对 拉 深 工艺 有 何 童 义 ? 

4-4 有 吓 缘 简 形 零件 与 无 上 辐 缘 简 形 零件 的 拉 深 ， 各 有 哪些 特点 ? 工艺 计算 有 何 区 别 ? 

4-5 ” 非 直 壁 旋转 体 和 零件 的 拉 深 有 哪些 特点 ”如 何 减 小 回 弹 和 防止 起 皱 ? 

4-6 和 侧 述 盒 形 零件 拉 澳 的 变形 特点 和 毛坯 的 确定 方法 。 

4-7， 拉 这 模 压 边 阁 有 哪些 结构 形式 ? 各 适用 哪些 情况 ? 

4-8 ” 拉 深 四 模 工 作 部 分 有 哪些 结构 形式 ? 设计 时 各 注意 哪些 问题 ? 

4-9 ” 软 醒 拉 深 方法 为 什么 能 提高 零件 的 精度 和 表面 质量 ? 

4-10 ”计算 确定 图 4-71 所 示 拉 闪 零 件 的 拉 次 次 数 和 各 工序 件 扩 寸 ， 绘 制 各 工序 件 草图 
并 标注 全 部 尺寸 。 














材料 : 10 钢 材料 : H62 
a) b) 


图 4-71 题 4-10 图 
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等 握 胀 形 、 翻 边 、 缩 口 、 旋 压 等 成 形 工艺 的 变形 特点 ; 并 能 根据 零件 成 形 的 要 求 ， 设 计 
胀 形 、 翻 边 、 缩 口 、 旋 压 工 艺 的 模具 和 工具 。 


在 冲压 生产 中 ， 除 帝 用 的 神 裁 、 人 要 曲 和 拉 次 等 工序 外 ， 还 有 上 胀 形 、 翻 边 、 缩 口 、 旋 压 、 
校 形 等 基本 工序 。 每 种 工序 都 有 各 目的 变形 特点 ， 它 们 可 以 是 独立 的 冲压 工序 ， 如 空心 零件 
上 胀 形 、 钢 管 缩 口 、 封 头 旋 压 等 ， 但 在 生产 中 往往 还 和 其 他 神 压 工序 组 合 在 一 起 成 形 一 些 复杂 
形状 的 冲压 零件 。 这 些 成 形 工 序 的 共同 特点 是 通过 材料 的 局 部 变形 来 改变 坏 料 或 工序 件 的 形 
状 , 但 各 自 的 变形 特点 差异 较 大 。 下 面 分 别 介 绍 胀 形 、 翻 边 和 缩 口 等 成 形 工序 的 变形 特点 、 
成 形 工艺 和 模具 设计 的 基本 方法 。 














s.1 胀 形 


胀 形 与 其 他 冲压 成 形 工序 的 主要 不 同 之 处 是 ， 胀 形 时 的 变形 区 在 板 面 方向 呈 双 问 拉 应 力 
状态 ， 在 板 厚 方 喇 上 是 减 薄 ， 即 厚度 减 薄 、 表 面积 增加 。 胀 形 主 要 用 于 平板 毛坯 的 局 部 成 形 
(如 压制 加 强 筋 、 兹 纹 图 案 、 标 记 等 ); 波纹 绾 、 高 压气 魂 、 球 形容 带 等 空心 毛坯 的 胀 形 ; 
管 接 头 的 管材 胀 形 ; 飞机 和 汽车 月 谈 等 清 板 的 拉 张 成 形 。 汽 车 黎 兰 件 等 曲面 复杂 形状 零件 成 
形 时 也 党 第 包含 胀 形成 分 。 

种 用 的 胀 形 方法 有 钢 模 胀 形 和 以 液体 、 气 体 、 橡 胶 等 作为 施 力 介质 的 软 模 胀 形 。 软 醒 胀 
形 由 于 模具 结构 简单 ， 工 件 弯 形 均匀 ， 能 成 形 复杂 形状 的 工件 ， 如 液压 胀 形 、 橡 胶 胀 形 。 王 
外 ， 高 速 、 高 能 特种 成 形 的 应 用 也 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 ， 如 爆炸 胀 形 、 电 磁 胀 形 等 。 


5.1.1 上 胀 形变 形 特点 与 胀 形 极限 变形 程度 


1. 胀 形变 形 特点 

图 5-1 所 示 为 球 头 凸 模 胀 形 平板 毛坯 时 的 胀 形 变形 区 及 其 主 应 力 和 主 应 变 图 。 图 中 涂 黑 
部 分 表示 上 与 形变 形 区 。 上 胀 形变 形 具 有 如 下 特点 : 

1) 在 毛坯 胀 形 的 变形 区 内 ， 切 向 应 力 re>0， 径 向 应 力 r,>0; 切 向 应 变 so>0， 径 向 应 
杰 se,>0， 厚 回应 要 si< 0; 且 在 球 头 吓 模 胀 形 时 的 左 部 re=o,，se=s,=0.51 esi1 。 所 以 ， 
胀 形 时 毛 坏 在 板 平面 方 问 处 于 双 同 拉 伸 应 力 状态 〈 板 厚 方 同 的 应 力 忽 略 不 计 ) ， 变 形 主 要 是 
由 材料 厚度 方 回 的 减 竹 量 文 持 板 平 面 方 问 的 伸 长 量 而 完成 的 ， 变 形 后 材料 厚度 减 溥 、 表 面积 
增 大 。 上 肚 形 属于 伸 长 类 变形 。 
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图 5-1 上 胀 形变 形 区 及 其 应 力 应 变 示 意图 


2) 胀 形变 形 时 ， 由 于 毛坯 受到 较 大 压 边 力 的 作用 ,或 由 于 毛坯 的 外 径 超 过 四 模 孔 下 径 
的 3~4 信 ， 使 塑性 变形 仅 局 限于 一 个 固定 的 变形 范围 ， 板 料 不 向 变形 区 外 转移 ， 也 不 从 变 
形 区 外 进入 变形 区 。 

3) 由 于 胀 形变 形 时 材料 处 于 双 癌 受 拉 的 应 力 状 态 ， 所 以 变形 不 易 产 生 失 稳 起 皱 现象 ， 
成 品 零 件 表 面 沦 独 ， 质 量 好 。 成 形 极限 主要 有 学 拉 伸 破 裂 的 限制 。 

4) 由 于 毛 坏 的 厚度 相对 于 毛 坏 的 外 形 太 才 极 小 ， 上 胀 形 变形 时 拉 应 力 褒 板 厚 方 癌 的 变化 
很 小 ， 因 此 胀 形 力 名 除 后 回 弹 小 ， 工 件 几 何 形 状 容易 固定 ， 尺 寸 精度 容易 保证 。 对 于 汽车 禾 
兰 件 等 具有 较 大 曲率 半径 的 零件 的 成 形 和 有 些 零 件 的 冲压 校 形 ， 笛 采用 胀 形 方法 或 加 大 上 胀 形 
成 分 的 成 形 方法 。 

2. 胀 形 极 限 变形 程度 

胀 形 的 极限 变形 程度 ， 是 指 零件 在 胀 形 时 不 产生 破 袭 所 能 达到 的 最 大 变形 。 各 种 胀 形 的 
成 形 极 限 的 表示 方法 ， 因 不 同 的 变形 区 分 布 及 模具 结构 、 工 件 形 状 、 润 滑 条 件 、 材 料 性 能 人 
因素 的 影响 各 不 相同 ， 如 胀 形 系数 、 上 胀 形 深 度 、 双 回 拉 应 力 下 的 成 形 极限 网 (FLD) 等 。 管 
形 毛 坏 胀 形 时 笛 用 胀 形 系数 表示 成 形 极限 ; 压 四 坑 等 板 料 胀 形 时 常用 胀 形 深度 表示 成 形 极 
限 。 胀 形 系 数 、 乳 形 深度 等 方法 是 以 材料 发 生 破 裂 时 试 样 的 某 些 总 体 尺 寸 达 到 的 极限 值 来 表 
不 Hs 

胀 形 极限 变形 程度 ， 主 要 取决 于 材料 的 塑性 和 变形 的 均匀 性 。 塑 性 好 ， 成 形 极限 可 所 
高 ; 应 变 便 化 指数 n 值 大 ， 可 促使 变形 均匀 ， 成 形 极限 也 可 提高 ; 润 消 、 工 件 的 几何 形状 、 
模具 结构 等 ， 几 是 可 以 使 胀 形变 形 均 义 的 各 种 因 系 ， 均 能 提高 成 形 极限 ， 如 平板 毛 环 的 局 部 
胀 形 ， 在 同等 条 件 下 圆 形 比 方形 或 其 他 形状 的 胀 形 高 度 值 要 大 。 此 外 ， 材 料 厚度 增加 ， 也 可 
以 使 成 形 极限 提高 。 


5. 1.2 平板 毛坯 的 起 伏 成 形 


平板 毛坯 在 模具 的 作用 下 发 生 局 部 胀 形 而 形成 各 种 形状 的 是 起 或 目下 的 冲压 方法 ， 称 为 
起 伏 成 形 。 起 伏 成 形 主 要 用 于 压制 加 强 筋 、 局 部 四 档 、 文 字 、 花 纹 等 ， 如 图 5-2 所 示 。 

由 宽 串 绿 圆 简 形 零件 的 拉 次 可 知 ， 当 毛 环 的 外 径 超 过 止 模 孔 直 径 的 3~4 倍 时 ， 拉 深 就 
变 成 了 胀 形 。 平 板 毛坯 起 伏 成 形 时 的 局 部 四 坑 或 旺 侣 ， 主 要 是 由 凸 模 接 触 区 内 的 材料 在 双 问 
拉 应 力作 用 下 变 薄 来 实现 的 。 起 伏 成 形 的 极限 变形 程度 ， 多 用 上 胀 形 座 度 表示 。 对 于 形状 比较 
简单 的 零件 ， 可 以 近似 地 按 单 癌 拉 伸 变 形 处理 ， 即 
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a) b) 


图 5-2 起伏 成 形 
a) 加 强 筋 b) 局 部 四 坑 


式 中 & 妈 一 一 起 伏 成 形 的 极限 变形 程度 ; 
6 一 一 材料 单 向 拉 伸 的 伸 长 率 ， 

10、4 一 一 起 伏 成 形变 形 区 变形 前 后 截面 的 长 度 (图 5-3); 

K 一 一 形状 系数 ;对 于 加 强 筋 ， K= 0.7~0.75 (半圆 加 强 筋 取 大 值 ， 梯 形 加 强 筋 取 
小 值 )。 

要 提高 胀 形 极限 变形 程度 ， 可 以 采用 图 5-4 所 示 的 两 次 胀 形 法 : 第 一 次 用 大 百 径 的 球 头 
巴 模 ， 使 变形 区 达到 在 较 大 范围 内 聚 料 和 均 化 变形 的 目的 ， 得 到 最 终 所 震 的 表面 积 材 料 ; 第 
二 次 成 形 到 所 要 求 的 太 寸 。 如 果 工 件 圆 角 半 人 径 超过 了 极限 范围 ， 还 可 以 采用 先 加 大 胀 形 凸 模 
辐 角 半径 和 四 模 圆 角 半径 、 胀 形 后 再 整形 的 方法 成 形 。 为 外 ， 降 低 凸 模 表 面 粗 糙 度 值 、 改 善 
模具 表面 的 润滑 条 件 ， 也 能 取得 一 定 的 效果 。 
































图 5-3 ”起伏 成 形变 形 区 变形 前 后 截面 的 长 度 图 5-4 ”两 次 胀 形 示 意图 


1. 压 加 强 筋 

稼 见 的 加 强 筋 形式 和 尺寸 见 表 5-1。 加 强 筋 的 结构 比较 复杂 ， 所 以 成 形 极限 多 用 总 体 尺 
寸 表示 。 当 加 强 筋 与 边框 距离 小 于 (3~3.5)t 时， 由 于 在 成 形 过 程 中 ， 边 缘 材 料 要 向 内 收 
缩 ， 成 形 后 需 增 加 切 边 工序 ， 因 此 应 预 留 切 边 余 量 。 多 四 坑 胀 形 时 ， 还 要 考虑 到 四 坑 之 间 的 
影响 。 


用 刚性 上 是 模压 制 加 强 筋 的 变形 力 按 下 式 计算 ， 即 
F=KLio}, (3:2) 








式 中 下 一 一 变形 力 (N) ; 
天 一 一 系数 , K =0.7~1， 加 强 筋 的 形状 军 而 次 时 取 大 值 ， 寓 而 浅 时 取 小 值 ; 
[一 一 加 强 筋 的 周 长 (mm ) ; 
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1 一 一 料 厚 (mm ) ; 
Or 材料 的 抗 拉 强 度 (MPa ) 。 
软 模 胀 形 的 单位 压力 可 按 下 式 近 似 计 算 (不 考虑 材料 厚度 变 蒲 ) ， 即 


1 











式 中 Jp 一 一 单位 压力 ; 
K’ 形状 系数 ， 球 面 形状 K=2， 长 条 形 筋 天 = 1; 
及 一 一 球 半 径 或 筋 的 圆 踊 半径 ; 
04 一 一 材料 的 抗 拉 强度 (考虑 材料 人 硬化 的 影响 )。 
表 5-1 常见 的 加 强 筋 形式 和 尺寸 


全 a 
4 REps 













(3~4)1 (2~3)t (1~2)t (7~10) + 





(0.S~1.5) 1 三 3h 1S5° ~30° 











2. 压 思 坟 

压 凹 坑 时 ， 成 形 极限 凋 用 极限 胀 形 闪 度 表示 。 如 果 是 纯 胀 形 ， 四 坑 深 度 因 受 材料 塑性 限 
制 不 能 太 大 。 用 球 头 凸 模 对 低 碳 钢 、 软 铝 等 胀 形 时 ， 可 达到 的 极限 胀 形 深度 户 约 等 于 球 头 直 
径 d 的 1Z3。 用 平头 凸 模 胀 形 时 ， 可 能 达到 的 极限 胀 形 深度 疡 取决 于 凸 模 的 圆 角 半径 ， 其 取 
值 范围 见 表 5-2。 


表 5-2 平板 毛坯 压 上 四 坑 的 极限 胀 形 深度 1 





简 图 材 料 极限 胀 形 深 度 h 
软 钢 <(0.15~0.20)4d 
铅 <(0.10~0.15)4d 
黄 铜 <(0.15~0.22)4d 














若 工件 底部 允许 有 孔 ， 可 以 预先 冲 出 小 孔 ， 使 其 底部 中 心 部 分 材料 在 胀 形 过 程 中 易于 向 
外 流动 ， 以 达到 提高 成 形 极限 的 目的 ， 有 利于 达到 胀 形 要 求 。 


5. 1.3 空心 毛坯 的 胀 形 


空心 毛坯 胀 形 是 将 空心 件 或 管状 毛坯 胀 出 所 知 曲 面 的 一 种 加 工 方 法 。 用 这 种 方法 可 以 成 
形 高 压气 瓶 、 球 形容 天 、 波 纹 管 、 目 行车 多 通 接 头 〈 图 5-5) 等 产品 或 零件 。 

图 5-6 所 示 为 钢 模 胀 形 。 分 辩 凸 模 在 癌 下 移动 时 因 锥 形 必 英 的 作用 而 癌 外 胀 开 ， 使 毛 环 
胀 形成 所 知 形 状 尺 寸 的 工件 。 胀 形 结束 后 ， 分 波 凸 模 在 项 杆 的 作用 下 复位 ， 拉 筑 使 分 狂 凸 模 
合拢 复 位 ， 便 可 取出 工件 。 凸 模 分 瓣 越 多 ， 所 得 到 的 工件 精度 越 蜗 ; 但 模具 结构 复杂 ， 成 本 
也 较 融 ; 因此， 用 分 辩 巴 模 钢 模 胀 形 不 宜 加 工 形状 复杂 的 零件 。 
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图 5-5 目 行 车 多 通 接头 图 5-6” 钢 模 胀 形 
1 一 四 模 ”2 一 定位 板 ”3 一 分 辩 凸 模 
4 一 拉 筑 5 一 下 四 模 ”6 一 项 杆 
7 一 锥 形 芯 块 


图 5-7 所 示 为 软 模 胀 形 。 吓 模压 柱 将 力 传 给 橡胶 等 软体 介质 ， 软 体 介 质 再 将 力作 用 于 毛 
坏 上 并 使 之 胀 形 ， 材 料 回 阻力 最 小 的 方 癌 变形 ， 并 贴 合 于 可 以 分 开 的 止 模 ， 从 而 得 到 所 需 形 
状 尺 寸 的 工件 。 冲 床 回 程 后 ,橡胶 复原 为 柱状 ， 下 模 顶 丁 推 出 分 块 四 模 ， 便 可 取出 工件 。 

软 模 胀 形 时 ， 毛 坯 变形 比较 均 义 ， 容 易 保 证 工件 准确 成 形 ， 工 件 的 表面 质量 明显 好 于 刚 
性 吓 模 胀 形 ， 因 此 在 生产 中 应 用 广泛 。 

圆柱 形 空心 毛 坏 胀 形 时 的 应 力 状 态 如 图 5-8 所 示 ， 其 变形 特点 仍然 是 厚度 减 溥 ， 表 面积 增加 。 
































Op Pp 
图 5-7 软 模 胀 形 图 5-8 圆柱 形 空心 毛 
1 一 凸 模压 柱 “2 一 凹 模 ”3 一 毛坯 坏 胀 形 时 的 应 力 状态 
4 一 橡胶 5 一 模 套 
1. 上 胀 形 系数 
空心 毛坯 胀 形 的 变形 程度 用 上 胀 形 系数 开 表 示 ， 即 
开 2 六 4 
do ( ) 


d, 一 一 胀 形 后 工件 的 最 大 直径 。 
极限 胀 形 系数 K,,、( qd,, 达 到 胀 破 时 的 极限 值 4',、) 与 工件 切 向 伸 长 率 6 的 关系 式 为 


/ 
| Td —Tdo 


6 = 天 -1 (5-5) 


Max 


Tdo 
或 Kax =1+6 (5-0) 
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表 5-3 是 一 些 材料 的 极限 胀 形 系 效 和 切 癌 许 用 伸 长 率 5 的 试验 值 。 如 采取 轴 疝 加 压 或 对 


变形 区 局 部 加 热 等 辅助 措施 ， 还 可 以 提高 极限 变形 程度 。 
表 5-3 ”极限 胀 形 系数 和 切 向 许 用 伸 长 率 〈 试 验 值 ) 

















材 料 厚度 /mm 极限 胀 形 系数 天 ， 切 向 许 用 伸 长 率 6 
1070A(L1) ,1060(L2) 1.0 下 25% 
纯 铝 1050A (13) ,1035(14) 1.5 ‘3 32% 
1200( L5) ,8A06( 1.6) 2.0 本 ep 32% 
| H62 0.5~1.0 1. 35 35% 
H68 1.5~2.0 1. 40 40% 
08F 0.5 1. 20 20% 
低 碳 钢 10,20 1.0 1 94 24% 
i 0.5 1. 26 26% 
不 锈 钢 1Cr18Ni9Ti 
2. 胀 形 力 
网 性 凸 模 胀 形 所 需 压 力 ， 可 以 根据 力 的 平衡 方程 式 推 导 得 到 ， 其 表达 式 为 
+t 
a (5-7) 
1 -1° —2utanB 
式 中 一 一 所 需 胀 形 压 力 ， 
用 一 一 胀 形 后 高 度 ; 
/一 一 材料 厚度 ; 
/一 一 摩 探 因 数 ， 一 般 扩 =0.15~0. 20; 
B 心 块 锥 角 , 一 般 B=8°、10°、12°、15°; 
0 一 材料 的 抗 拉 强度 。 
软 模 胀 形 圆柱 形 空 心 毛 坏 时 ， 所 需 胀 形 压 力 为 
FF =Ap 
式 中 4 一 一 成 形 面 积 ， 
一 一 单位 压力 ， 可 按 下 式 计算 
t t 
=20,| +m— 5-8 
证 ， 





式 中 闷 一 一 约束 系数 ， 当 毛 坏 两 奖 不 国定 且 轴 回 可 以 月 由 收缩 时 =0， 当 毛 环 两 奖 固 定 且 


轴 回 不 可 以 月 由 收缩 时 于 =1; 其 他 符号 的 意义 如 图 5-8 所 示 。 
3. 胀 形 毛坯 尺寸 的 计算 


圆柱 形 空心 毛坯 胀 形 时 ， 为 增加 材料 在 周围 方向 的 变形 程度 和 减 小 材料 的 变 薄 ， 毛 坯 两 
半 一 般 不 固定 ， 使 其 目 由 收缩 。 因 此 ， 毛 坏 长 度 Zro (图 5-8) 应 比 工件 长 度 增加 一 定 的 收缩 
量 。 








毛 坏 长 度 Li 可 按 下 式 近 似 计算 
Ly=L[1+(0.3~0.4)6]+Ah 





式 中 [一 一 变形 区 母线 长 度 ; 
6 一 一 工件 切 向 伸 长 紊 ， 见 式 (5-5); 
Ah 一 一 切 边 余 量 ， 约 为 10~20mm。 


(3°9) 
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5.2 翻 边 


翻 边 是 将 毛 坏 或 半成品 的 外 边 绿 或 孔 边 绿 ， 泊 一 定 的 曲线 翻 成 竖立 的 边 绿 的 种 压 方 法 ， 
如 图 5-9 所 示 。 当 翻 边 的 沿线 是 一 条 直线 时 ， 翻 边 变形 就 转变 成 为 要 曲 ， 所 以 也 可 以 说 弯曲 
征 翻 边 的 一 种 特 丈 形式。 弯曲 时 ， 毛 坏 的 变形 仅 局 限于 过 曲线 的 圆 角 部 分 ;而 翻 边 时 ， 毛 坏 
的 圆 角 部 分 和 边 绿 部 分 都 是 变形 区 ， 所 以 翻 边 变 : 形 比 弯 昌 变形 复杂 得 多 。 用 翻 边 方 法 可 以 加 
工 形 状 较为 复杂 且 有 良好 刚度 的 立体 零件 ， 能 在 冲压 件 上 成 形 与 其 他 零件 装配 的 部 位 ， 如 机 
车 车 辆 的 客车 中 载 板 翻 边 、 汽 车 外 门板 翻 边 、 摩 托 和 车 油箱 翻 孔 、 金 属 板 小 螺纹 孔 翻 边 等 。 翻 
边 可 以 代 蕉 时 些 复杂 零件 的 拉 诬 工序 ， 改 善 材料 的 塑性 流动 ， 以 避免 破裂 或 起 雏 ， 代 替 先 拉 
诛 后 切 的 方法 生产 无 底 零 件 ， 可 减少 加 工 次 效 ， 克 省 材料 。 

按 变 形 的 性 质 ， 翻 边 可 分 为 伸 长 类 翻 边 和 压 振 类 翻 边 。 伸 长 类 翻 边 的 共同 特点 是 : 毛坯 
变形 区 在 切 癌 拉 应 力 的 作用 下 产生 切 回 的 伸 长 变形 ; 极限 变形 程度 主要 受 变 形 区 开裂 限制 
(图 $5-9a~e) 。 奈 绷 类 翻 边 的 共同 特 氮 是 : 除 徘 近 坚 边 根部 圆 角 半径 附近 区 域 的 金属 产生 这 
曲 变 形 外 ， 毛 坯 变 形 区 的 其 余部 分 在 切 向 压 应 力 的 作用 下 产生 切 向 的 压缩 变形 ， 其 变形 特点 
属于 压缩 类 变形 ， 应 力 状 态 、 蕉 形 特 扣 和 拉 次 相同; 极限 变形 程度 主要 受 毛 坯 变 形 区 失 稳 起 
纺 限 制 (图 5-9f) 。 此 外 ， 按 竖 边 壁 厚 是 否 强制 变 薄 ， 可 分 为 变 落 翻 边 和 不 变 薄 翻 边 。 按 翻 
边 的 毛坯 及 工件 边缘 的 形状 ， 可 分 为 内 孔 〈 圆 孔 或 非 圆 孔 ) 翻 边 、 平 面 外 绿 翻 边 和 曲面 翻 
边 等 。 


5.2.1 内 孔 翻 边 


. 内 孔 翻 边 的 变形 特点 
人 
受到 压 边 力 下 FF 的 约束 ， 或 由 于 外 缘 宽 度 与 翻 边 孔 直径 之 比较 大 ， i 
区 ) 。 坚 壁 部 分 已 经 变形 ， 属 于 传 力 区 ; 带 孔 底部 是 变形 区 。 如 图 5-10a 所 示 ， 变 形 区 处 于 
双 问 拉 应 力 状 态 ( 板 厚 方 回 的 应 力 忽 略 不 计 )， 变 形 区 在 拉 应 力 的 作用 下 要 变 薄 ， 这 一 点 与 



























































e) f ) b) 





图 5-9 内 妃 与 外 缘 翻 边 零件 图 5-10 圆 孔 翻 边 及 其 应 力 应 变 分 布 示意 图 
a) 圆 孔 翻 边 b) 应 力 应 变 分 布 





. 178 . 


第 5 章 ， 其 他 成 形 工艺 与 模具 设计 


胀 形 相同 。 圆 孔 翻 边 属于 伸 长 类 翻 边 。 翻 边 时 ， 毛 坏 变形 区 切 癌 受 拉 应 力 oo, 作用， 产生 切 
问 拉 应 变 sg; 径 回 也 受 拉 应 力 ,作用 , 产生 比较 小 的 径 向 拉 应 变 e,， 从 图 5-10b 可 知 ， 在 
孔 边 部 re 和 se 为 最 大 值 ， 而 o ,为 零 ， 扎 边缘 为 单 回应 力 状态 。 根 据 屈 服 准则 ， 可 以 判定 孔 
边 部 是 最 先 发 生 塑 性 变形 的 部 位 ， 厚 度 变 注 最 严重 ， 因 而 也 最 容易 产生 裂纹 

对 于 非 圆 孔 的 内 孔 翻 边 ， 如 图 5-11 所 示 ， 变 形 区 沿 翻 边线 的 应 力 与 
应 变 分 布 是 不 均匀 的 。 在 翻 边 高 度 相同 的 情况 下 ， 曲 率 半 径 较 小 的 部 位 ， 
切 癌 拉 应 力 和 切 癌 伸 长 变形 较 大 ;而 曲率 半径 较 大 的 部 位 ， 切 癌 拉 应 力 
和 切 癌 伸 长 变形 较 小 。 和 直线 部 位 与 要 曲 变 形 相 似 。 由 于 材料 的 连续 性 ， 
曲线 部 分 的 变形 将 扩展 到 直线 部 位 ， 使 曲线 部 分 的 切 回 伸 长 变形 得 到 一 
定 程度 的 减轻 。 

2. 圆 孔 翻 边 的 极限 变形 程度 

圆 孔 翻 边 的 变形 程度 用 翻 边 系数 m 表示 。 翻 边 系数 为 翻 边 前 孔径 du 
与 翻 边 后 孔径 万 的 比值 ， 即 图 $-11 非 圆 孔 翻 边 

d 


RD ($5-10) 


显然 ，m 值 越 小 ， 变 形 程度 越 大 。 翻 边 孔 边缘 不 破裂 所 能 达到 的 最 小 翻 边 系数 ， 称 为 极 
限 翻 边 系数 ， 用 m,, 表示 。 表 5-4 给 出 了 低 碳 钢 的 一 组 极限 翻 边 系 数值 。 
表 5-4” 低 碳 钢 的 极限 翻 边 系数 mi 
而 模 预制 孔 加 工 有 a 




















(em 








形状 A 10 





球形 钻 孔 0.70 | 0.60 | 0.52 | 0.45 | 0.40 | 0.36 | 0.33 | 0.30 | 0.25 
a W080 | ON | 0 | oD | os | om Mm | 0 | oD lo 
| 085 |07 | 06 |060 |05 | 05 | 050| 0 | 0 


注 : 采用 表 中 mn 值 时 ， 实际 番 边 后 口 部 边缘 会 出 现 小 的 裂 代 类 果 工作 不 允许 开 妥 ， 则 翻 边 系数 须 加 大 10% ~ 
13% 。 


非 辐 筷 翻 边 较 加 和 孔 翻 边 的 极限 翻 边 系数 要 小 一 些 ， 其 值 可 按 下 式 近 似 计 算 ,， 


mM . OQ 


m1in 














min 180° 
二 翻 边 的 极限 翻 边 系 数 ; 
a 一 一 曲率 部 位 中 心 角 (°)。 

式 (5-11) 只 适用 于 中 心 角 a<180°。 当 a >180* 或 直 边 部 分 很 短 时 ， 直 边 部 分 的 影响 
已 不 明显 ， 极 限 翻 边 系数 的 数值 按 圆 孔 翻 边 计算 。 

影响 极限 翻 边 系数 的 主要 因素 有 : 

(1) 材料 的 塑性 ”材料 的 伸 长 率 8、 应 变 硬化 指数 n 和 各 向 异性 系数 y 越 大 ， 极 限 翻 边 
系数 就 越 小 ， 有 利于 翻 边 。 

(2) 孔 的 加 工 方 法 ”预制 孔 的 加 工 方法 决定 了 孔 的 边缘 状况 ， 孔 的 边缘 无 毛刺 、 撕 裂 、 
硬化 层 等 缺陷 时 ， 极 限 翻 边 系数 就 越 小 ， 有 利于 翻 边 。 目 前 ， 预 制 孔 主要 用 冲 孔 或 钻 孔 方法 
加 工 。 表 5-4 中 数据 显示 ， 钻 孔 比 冲 孔 的 m,, 小。 采用 冲 孔 方法 生产 效率 高 ， 但 冲 孔 会 形成 
孔 口 表面 的 硬化 层 、 毛 刺 、 撕 裂 等 缺陷 ， 导 致 极限 翻 边 系数 变 大 。 采 取 冲 孔 后 进行 热处理 退 
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火 、 修 孔 或 沿 与 冲 孔 方向 相反 的 方向 进行 翻 孔 使 毛刺 位 于 翻 孔 内 侧 等 方法 ， 能 获得 较 低 的 极 
限 翻 边 系数 。 

(3) 预制 孔 的 相对 直径 ”由 表 5-4 可知， 预制 孔 的 相对 直径 du 和 越 小 ， 极 限 翻 边 系 数 
越 小 ， 有 利于 翻 边 。 

(4) 凸 模 的 形状 ”由 表 5-4 可 知 ， 球 形 凸 模 的 极限 翻 边 系 数 比 平底 凸 模 的 小 。 此 外 ， 抛 
物 面 、 匆 形 面 和 较 大 圆 角 半径 的 凸 模 也 比 平 底 凸 模 的 极限 翻 边 系 数 小 。 因 为 在 翻 边 变形 时 ， 
球形 或 锥 形 凸 模 是 凸 模 前 端 最 先 与 预制 孔 口 接触 ， 在 凹 模 口 区 产生 的 弯曲 变形 比 平 底 凸 模 的 
小 ， 更 容易 使 孔 口 部 产生 塑性 变形 。 所 以 ， 相 同 翻 边 孔 径 D 和 材料 厚度 上 时， 可 以 翻 边 的 预 
制 孔 径 更 小 ， 因 而 极限 翻 边 系 数 就 越 小 。 

3. 内 孔 翻 边 的 工艺 设计 

(1) 预制 孔 直 径 dg 和 翻 边 高 度 玖 

1) 一 次 翻 边 成 形 。 当 翻 边 系数 m 大 于 极限 翻 边 系数 m,,, 时 ， 可 采用 一 次 翻 边 成 形 。 当 
m 夺 m,,, 时， 可 采用 多 次 翻 边 成 形 。 由 于 在 第 二 次 翻 边 前 往往 要 将 中 间 毛 坯 进行 软化 退火 ， 
故 该 方法 较 少 采用 。 对 于 一 些 较 薄 料 的 小 孔 翻 边 ， 可 以 不 先 加 工 预制 孔 ， 而 是 使 用 带 尖 的 锥 
形 凸 模 在 翻 边 前 先 完成 刺 孔 ， 继 而 进行 翻 边 的 方法 。 

图 5-12 所 示 是 平板 毛坯 一 次 翻 孔 示 意图 ，d6 与 五 按 下 式 计算 

do=D-2(H-0. 43r-0. 721) (5-12) 














Df/ do D 
a i T7241=7 (1-m)+0. 43r+0. 72; (5-13) 


上 式 是 按 中 性 层 长 度 不 变 的 原则 推导 的 ， 是 近似 公式 ， 当 m=mi, 时 ,= 太 ,,。。 生 产 实 
际 中 往往 通过 试 冲 来 检验 和 修正 计算 值 。 

2) 拉 诬 后 再 翻 边 。 当 m 志 mw 时， 可 采用 先 拉 深 后 翻 边 的 方法 达到 要 求 的 翻 边 高 度 ， 
如 图 5-13 所 示 。 这 时 应 先 确定 翻 边 高 度 hh， 再 根据 翻 边 高 度 确定 预制 所 直径 do 和 拉 座 高 度 
hi， 从 图 中 的 几何 关系 可 得 翻 边 蜗 上 度 h 为 























图 5-12 平板 毛坯 一 次 翻 孔 图 5-13” 拉 深 件 底部 冲 孔 后 翻 边 
D-d D 
有 = 7 ($5-14) 
2 2 这 2 2 
hi =H-htr+tt ($5-15) 


上 式 中 ， 当 m = ms 时 ， h=h,。。 此 时 有 最 小 拉 深 高 度 hs。 可 以 根据 极限 翻 边 系数 
求 得 最 小 预制 孔 直 径 d=m,，D， 也 可 以 根据 下 式 求 得 ， 即 
do =D+1. 14r—2h,、 (5-16) 


先 拉 深 后 翻 边 的 方法 是 一 种 很 有 效 的 方法 ,但 大 十 先 加 工 预 制 孔 后 拉 深 则 孔径 有 可 能 
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在 拉 深 过 程 中 变 大 ， 使 翻 边 后 达 不 到 要 求 的 局 度 。 

(2) 记 、 四 模 形 状 及 尺寸 ” 翻 边 是 模 的 形状 有 平 乓 形 、 曲 面 形 〈 球 形 、 抛 物 线形 等 ) 
和 锥 形 。 几 5-14 为 几 种 沼 见 的 翻 边 是 模 的 结构 形状 ， 凸 模 下 径 Do 段 为 凸 模 工 作 部 分 ， 凸 模 
直径 do 段 为 导 正 部 分 ，1 为 整形 台阶 ，2 为 锥 形 过 渡 部 分 。 图 5-14a 为 市 导 正 销 的 锥 形 凸 模 ， 
当 竖 边 高 度 不 局 、 坚 边 直 径 大 于 10mm 时 ， 可 设计 整形 人 台阶; 当 翻 边 模 采 用 压 边 疾 时 ， 可 不 
设 整形 台阶 。 图 5-14b 为 一 种 双 圆 弧 形 无 导 正 的 曲面 形 凸 模 ， 当 竖 边 二 径 大 于 6mm 时 用 和平 
底 ， 竖 边 下 径 小 于 或 等 于 6mm 时 用 圆 底 。 图 5-14c 为 市 导 正 的 翻 边 凸 模 。 此 外 ， 还 有 用 于 
无 预制 孔 的 市 尖 锥 形 吓 醒 。 














< 


9) 





图 5-14” 翻 边 凸 、 四 模 形 状 及 尺寸 


凹 、 四 模 的 尺寸 可 参照 拉 深 模 的 尺寸 确定 原则 确定 ， 只 是 应 注意 保证 翻 边 间 除 。 凸 模 圆 
角 半 径 ， 越 大 越 好 ， 最 好 用 曲面 或 锥 形 凸 模 ， 对 平底 凸 模 一 般 取 7 宇和 4。 四 模 贺 角 半径 可 以 
吉 接 按 工件 要 求 的 大 小 设计 ， 但 当 工 件 凸 缘 圆 角 半径 小 于 最 小 值 时 ， 应 加 整形 工序 。 

(3) 上 同 、 思 模 间隙 ”由 于 翻 边 变形 区 材料 变 薄 ， 为 了 保证 竖 边 的 尺寸 及 其 精度 ， 翻 边 
凸 、 四 模 之 间 的 间隙 以 稍 小 于 材料 厚度 为 宜 ， 可 取 单 边 间 降 c= (0.75~0. 85)1。 若 翻 边 成 螺 
纹 底 孔 或 需 与 轴 配 合 的 小 孔 ， 则 取 c=0.71 左右 。 

(4) 翻 边 力 与 压 边 力 “ 在 所 有 凸 模 形 状 中 ， 圆 柱 形 平底 凸 模 翻 边 力 最 大 ， 其 计算 公 
式 为 























F=1.17t(D-do)o, ($5-17) 
式 中 oo 一 一 材料 的 抗 拉 强度 。 
曲面 凸 模 的 翻 边 力 ， 可 选用 平底 凸 模 的 翻 边 力 的 70% ~80%。 
由 于 翻 边 时 压 边 圈 下 的 毛坯 是 不 变形 的 ， 所 以 在 一 般 情 况 下 ， 其 压 边 力 比 拉 深 时 的 压 边 
力 要 大 ， 压 边 力 的 计算 可 参照 拉 深 压 边 力 计 算 并 取 偏 大 值 。 当 外 绿 宽度 相对 竖 边 了 二 径 较 大 
时 ， 所 需 的 压 边 力 较 小 ， 甚 至 可 不 需 压 边 力 。 这 一 点 刚好 与 拉 深 相反 ， 拉 深 时 ， 外 缘 宽 度 相 
对 拉 桨 直径 越 大 ， 越 容 兄 失 稳 起 匀 ， 所 需 压 边 力 越 大 。 


5.2.2 平面 外 绿 翻 边 


1. 平面 外 缘 翻 边 的 变形 特点 
平面 外 缘 翻 边 可 分 为 内 凹 外 缘 翻 边 和 外 凸 缘 翻 边 。 由 于 不 是 封闭 轮廓 ， 故 变形 区 内 沿 翻 
边线 上 的 应 力 和 变形 是 不 均匀 的 。 
图 5-15a 所 示 为 内 凹 外 绿 翻 边 ， 其 应 力 应 变 特点 与 内 孔 翻 边 近 似 ， 变 形 区 主要 受 切 和 癌 拉 
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应 力作 用 ， 属 于 伸 长 类 平面 翻 边 ， 材 料 变 形 区 外 缘 边 所 受 拉 伸 、 变 形 最 大 ， 容 易 开 裂 。 图 
5-15b 所 示 是 外 吓 绿 翻 边 〈 也 称 为 折 边 ) ， 其 应 力 应 变 特 点 类 似 于 浅 拉 这 ， 变 形 区 主要 受 切 
回 压 应 力作 用 ， 属 于 压缩 类 平面 翻 边 ， 材 料 变 形 区 受 压 缩 变 形容 易 失 稳 起 级 。 

2. 平面 外 缘 翻 边 的 极限 变形 程度 

内 止 外 绿 翻 边 的 变形 程度 用 翻 边 系 数 到 
表示 ， 即 











~ R-b 
外 凸 缘 翻 边 的 变形 程度 用 翻 边 系数 EF. 表 
示 ， 即 


(5-18) 





b 





P= (5-19) 
式 中 ，R、。 的 含义 见 图 5-15。 内 冲 外 缘 翻 边 图 5-15 外 缘 翻 边 


a) 内 四 外 绿 翻 边 b) 外 凸 缘 翻 边 
时 ,5 志 R -r， 外 凸 缘 翻 边 时 ，b 宇 r-R。 加 


内 止 外 绿 翻 边 的 极限 变形 程度 ， 主 要 受 材料 变形 区 外 绿 边 开 独 的 限制 。 外 吓 绿 翻 边 的 极 
限 变 形 程度 ， 主 要 受 材 料 变 形 区 失 稳 起 邹 的 限制 。 在 相同 翻 边 高 度 的 情况 下 ， 曲 率 半 径 R 
越 小 ， 忆 和 五 越 大 ， 变 形 区 的 切 癌 应 力 和 切 癌 应 变 的 绝对 值 越 大 ; 相反 ， 当 R 趋向 于 无 穷 
大 时 ， 天 ,和 五 ,为 索 ， 此 时 变形 区 的 切 癌 应 力 和 切 癌 应 变 值 也 为 索 ， 翻 边 变 成 区 曲 。 表 35-5 为 
部 分 材料 的 极限 翻 边 系数 。 








表 5-5 外 缘 翻 边 的 极限 翻 边 系 数 
pl % ) el % ) 








2 用 模 丰 成 形 
1035 软 (L4M) 30 
1035 硬 (L4Y1) 8 
3A21 软 ( LF21M) 30 
3A21 人 硬 ( LF21Y1) 8 
5A02 软 ( LF2M) 25 
~ 5A02 人 硬 ( LF2Y1) 8 
2A12 软 (LY12M) 20 
2A12 硬 (LY12Y) 8 
2A11 软 (LY11M) 20 
2A11 硬 (LY11Y) 6 
H62 软 40 
站 H62 半 硬 14 
铜 H68 软 45 
H68 半 硬 14 
38 
2 
铀 1Cr18Ni9 软 15 
1Cr18Ni9 便 40 








3. 平面 外 绿 翻 边 的 毛坯 尺寸 
内 凸 外 绿 翻 边 的 毛 坏 形状 计算 ， 可 参照 内 扎 翻 边 的 方法 计算 。 外 吓 绿 翻 边 的 毛 坏 形状 计 
算 ， 可 参照 浅 拉 座 的 方法 计算 。 但 是 ， 在 确定 毛 环 最 后 形状 和 太 才 时 ， 如 采 翻 边 高 度 较 大 ， 
应 对 毛坯 轮廓 进行 修正 ， 如 图 5-15 所 示 ， 最 终 通 过 试 模 来 确定 毛 坏 尺 寸 。 
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5. 2. 3 变 薄 翻 边 


如 图 5-16 所 示 为 变 注 翻 边 示 意图 。 变 注 
翻 边 是 使 已 成 形 的 竖 边 在 较 小 的 凸 、 四 模 间 
际 中 挤 压 ， 使 之 强制 变 薄 的 方法 。 变 注 翻 边 
属 体积 成 形 。 如 果 用 一 般 翻 边 方法 达 不 到 要 
求 的 翻 边 高 度 时 ， 可 采用 变 注 翻 边 方 法 增加 
怪 边 高 度 。 变 薄 翻 边 常 用 于 M5 以 下 的 小 螺 
纹 底 孔 翻 边 ， 此 时 吓 模 下 方 材料 的 变形 与 圆 

















本 、 、 三 | ww — = = da b) 
孔 翻 边 相 似 ， 但 竖 边 的 最 终 壁 厚 和 高 度 是 靠 Y 
则 、 四 模 间 的 挤 压 变 薄 来 达到 的 。 图 5-16 ” 变 薄 翻 边 
变 薄 翻 边 的 变形 程度 用 变 薄 系数 表示 ， a) 翻 边 丽 b) 翻 边 后 
其 表达 式 为 
| 
人 = (5-20) 
to 
式 中 KK 一 一 变 薄 系数 ,，K=0.4~0.55; 


| 一 一 工件 竖 边 厚度 9 
1 一 一 毛 坏 厚度 O 
有 关 变 薄 翻 边 的 设计 工艺 参数 可 参考 冲压 设计 相关 资料 。 


5. 2.4 典型 翻 边 模 结 构 


图 5-17 所 示 为 内 孔 翻 边 模 ， 其 结构 与 拉 深 模 基 本 相似 。 图 5-18 所 示 为 落 料 、 拉 座 、 冲 
孔 、 翻 边 复合 醒 。 拉 次 冲 孔 凸凹 醒 与 沙 料 目 模 均 辐 定 在 固定 板 上 ， 以 保证 同 轴 度 。 冲 扎 凸 模 
压 和 人 落 料 拉 澳 凸 止 模 内 ， 并 以 垫 片 调整 它们 的 高 度 差 ， 以 此 控制 冲 孔 前 的 拉 座 高 度 ， 确 你 翻 
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EO 图 5-18 ” 落 料 、 拉 深 、 冲 孔 、 翻 边 复合 模 
1、8 一 是 四 模 ”2 一 冲 筷 凸 模 ”3 一 推 件 块 ”4 一 落 料 止 模 
5 一 顶 件 块 6 一 项 杆 7 一 固定 板 9 一 各 料 板 10 一 垫 片 
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出 合格 的 零件 高 度 。 该 模具 的 工作 顺序 是 : 上 模 下 行 ， 首 先 落 料 拉 次 品目 和 模 的 洛 料 刃 口 与 四 
模 作 用 实现 沙 料 。 上 醒 继 续 下 行 ， 在 凸凹 和 醒 的 内 壁 和 吓 凹 模 的 外 壁 相 互 作用 下 将 毛 坏 拉 次 ， 
压力 机 缓冲 各 的 力 通 过 顶 杆 传递 给 项 件 块 ， 并 对 毛坯 施加 压 料 力 。 当 拉 深 到 设计 诬 度 后 ， 由 
冲 筷 上 是 模 和 凸 四 模 的 内 壁 刃 口 进 行 冲 孔 ， 在 模具 继续 下 行 的 冲程 中 完成 翻 边 。 当 上 模 回 程 
时 ， 在 项 件 块 和 推 件 块 的 作用 下 将 工件 项 出 ， 条 料 由 凶 料 板 凶 下 。 





5.3 缩 口 


缩 口 是 将 预先 成 形 好 的 圆 简 件 或 管件 
毛 坏 ， 通 过 缩 口 模具 将 其 口 部 缩小 的 一 种 
成 形 工序 。 缩 口 工 序 的 应 用 比较 广泛 ， 可 
用 于 子弹 过、 炮弹 却 、 钢 制 气 瓶 、 目 行车 
车 架 立 管 、 上 自行 车 坐垫 壕 管 等 零件 的 成 
形 。 对 于 细 长 的 管状 类 零件 ， 有 时 用 缩 口 
代 蔡 拉 深 可 取得 更 好 的 效果 。 图 5-19a 所 
示 为 采用 拉 深 和 冲 底 孔 工序 成 形 工 件 ， 共 
需 5 道 工 序 。 图 5-19b 所 示 为 采用 管状 毛 
坏 缩 口 工 序 ， 只 需 3 道 工 序 。 与 缩 口 相对 
应 的 是 扩 口 工序 。 








D13 





























5-19 ” 织 口 与 拉 深 工友 也 a 

5. 3. 1 缩 口 成 形 特点 与 变形 程度 eid 

1. 缩 口 成 形 的 变形 特点 

缩 口 成 形 的 变形 特点 如 图 5-20 所 示 ， 变 形 区 主要 受 两 向 压 应 力作 用 ， 其 中 切 向 压 应 力 
ol 的 绝对 值 最 大 。cr 使 直径 缩小 ， 厚 度 和 高 度 增 加 ， 所 
以 切 向 压 应 变 s 为 最 大 主 应 变 。 径 向 应 变 e,，、 厚 向 应 变 
2 为 拉 应 变 。 变 形 区 由 于 受到 较 大 切 回 压 应 力 的 作用 ， 易 
产生 切 向 失 稳 而 起 铲 ; 起 传 力作 用 的 简 壁 区， 由 于 受到 轴 
问 压 应 力 的 作用 也 容易 产生 轴 癌 失 稳 而 起 人 外， 所 以 失 稳 起 
皱 是 缩 口 工序 的 主要 障 但 。 缩 口 属于 压缩 类 成 形 工 序 。 滑 
见 的 缩 口 形式 有 和 斜 口 式 、 直 口 式 和 球面 式 (图 5-21 ) 。 

2. 缩 口 变形 程度 

缩 口 变形 程度 用 缩 口 系数 mm. 表示， 其 表达 式 为 


1 图 $-20 缩 口 成 形 的 变形 特点 
1 三 一- ( $5-21) 


式 中 4d 一 一 缩 口 后 直径 ; 

太一 一 缩 口 前 直径 。 

缩 口 极限 变形 程度 用 极限 缩 口 系数 mi 表示。m 取决 于 对 失 稳 条 件 的 限制 ， 其 值 的 
大 小 主要 与 材料 的 力学 性 能 、 毛 坯 厚度 、 模 具 的 结构 形式 和 毛坯 表面 质量 有 关 。 材 料 的 塑性 
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图 5-21 缩 口 形式 
a) 斜 口 形式 b) 直 口 形式 e) 球面 形式 


好 、 届 强 比 小 ， 人 允许 的 缩 口 变形 程度 大 (极限 缩 口 系数 mi, 小 ); 毛坯 越 厚 ， 抗 失 稳 起 皱 
的 能 力 就 越 强 ， 有 利于 缩 口 成 形 ; 采用 内 支承 〈 模 人 忆 ) 模具 结构 ， 口 部 不 多 起 铲 ; 合理 的 
模 节 、 小 的 匆 面 表面 粗糙 度 值 和 良好 的 润 请 条 件 ， 可 以 降低 缩 口 力 ， 对 缩 口 成 形 有 利 。 当 缩 
口 变 形 所 需 压 力 大 于 简 壁 材料 失 稳 临界 压力 时 ， 非 变形 区 简 壁 将 首先 失 稳 ， 也 将 限制 一 次 缩 
口 的 极限 变形 程度 。 

表 5-6 是 不 同 材 料 和 厚度 的 平均 缩 口 系 效 mo。 表 3-7 是 一 些 材料 在 不 同 模具 结构 形式 下 
的 极限 缩 口 系数 。 当 计算 出 的 缩 口 系数 浆 , 小 于 表 中 值 时 ， 要 进行 多 次 缩 口 。 

表 5-6 不 同 材料 和 厚度 的 平均 缩 口 系数 mo 























材料 材料 厚度 /mm 
=05 S05 10 S10 
黄 铜 0. 85 0. 80~0.70 0. 70~0.65 
名 全 0. 70~0.65 
表 5-7 不 同 模具 结构 的 极限 缩 口 系数 mo 
人 模具 结构 形式 
| 大 支承 | 外 支 系 | 内 外 支承 
钦 钢 0. 30~0.35 
而 乌 ( 退 灾 ) 0.35-0.40 
而 合 ( 沫 允 ) 0.40-0. 和 


5.3.2 缩 口 工艺 计算 


1. 缩 口 次 数 及 其 缩 口 系数 确定 
当 计 算出 的 缩 口 系数 闷 . 小 于 极限 缩 口 系数 mw, 时， 要 进行 多 次 绚 口 ， 其 缩 口 次 数 n 由 
下 式 确 定 








lgm,, lgd-lgD 
| lgmo | lgmo 





式 中 mm, 一 一 总 顷 口 系数 ，m,,=d/D; 
m0 一 一 平均 几 口 系数 ， 其 值 参 见 表 5-6。 
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n 的 计算 值 一 般 是 小 数 ， 应 进位 成 整数 。 

多 次 缩 口 工序 中 ， 第 一 次 采用 比 平 均值 mo 小 10% 的 缩 口 系 数 ， 以 后 各 次 采用 比 平均 值 
mo 大 5%~10% 的 缩 口 系数 。 考 虑 材料 的 加 工 硬 化 及 后 续 缩 口 可 能 增加 的 生产 成 本 等 因素 ， 
缩 口 次 数 不 宜 过 多 。 

2. 毛坯 尺寸 计算 

毛 坏 尺寸 的 主要 设计 参数 是 缩 口 毛 坯 高 度 厂 ， 按 照 图 5-21 所 示 的 不 同 的 缩 口 形 式 ， 根 
据 体积 不 变 条 件 ， 可 得 如 下 毛坯 高 度 的 计算 公式 。 


1) 斜 口 形式 
| D’-d’ 万 


d DD’-d? 
= 05 hath mt A (5-24) 





2) 直 口 形式 





3) 球面 形式 





td Ee (5-25) 
3. 缩 口 力 
在 无 支承 的 缩 口 模 上 缩 口 ， 其 缩 口 力 下 可 按 下 式 佑 算 
d 1 
F- 咱 1 1TDior' 1 Gueom | ( $5-26) 
D COSQ: 





式 中 /一 一 速度 系数 ， 采 用 曲柄 压力 机 时 , 左 =1. 15; 

Ooi 一 一 材料 的 抗 拉 强度 ; 

/一 一 工件 与 凹 模 接 触 面 的 摩 所 因数 。 

其 他 符号 意义 见 图 5-21。 

值得 注意 的 是 ， 当 缩 口 变形 所 需 压 力 大 于 简 壁 材料 失 稳 临界 压力 时 ， 此 时 简 艾 将 先 失 
稳 ， 缩 口 就 无 法 进行 。 此 时 ， 需 要 对 有 关 工 艺 参 数 进行 调整 。 


5.3.3 缩 口 模 结 构 


缩 口 模 绪 构 根 据 文 承 情况 分 为 无 文 素 、 外 文 水 和 内 外 文 素 三 种 形式 (图 5-22) 。 设 计 缩 
口 醒 时 ， 可 根据 缩 口 变形 情况 和 缩 口 件 的 太 才 精度 要 求 选 取 相 应 的 文 承 结构 。 此 外 ， 还 可 条 
用 旋 压 缩 口 法 ， 徘 旋 轮 治 一 定 的 轨迹 (或 必 模 ) 进行 缩 口 变形 。 

缩 口 凹 模 锥 角 的 正确 选用 很 关键 。 在 相同 缩 口 系数 和 摩 氛 因 数 条 件 下 ， 锥 角 越 小 ， 缩 口 变形 
力 在 轴 回 的 分 力 越 小 ; 同时 变形 区 范围 增 大 ,使 摩擦 阻力 增加 ， 所 以 理论 上 应 存在 合理 的 锥 角 
a 合 ， 在 此 合理 锥 角 缩 口 时 缩 口 力 最 小 ， 变 形 程度 得 到 提高 。 通 党 可 取 2aA ~52. 5°。 

由 于 缩 口 变形 后 的 回 弹 ， 使 缩 口 工件 的 太 才 往往 比 四 模 内 径 的 实际 太 才 稍 大 。 对 于 有 配 
合 要 求 的 缩 口 件 ， 在 模具 设计 时 应 进行 修正 。 

图 5-23 所 示 为 钢 制 气 瓶 缩 口 模 。 材 料 为 Imm 的 08 钢 。 缩 口 模 采 用 外 支承 结构 ， 一 次 
缩 口 成 形 。 由 于 气 瓶 锥 角 接 近 合 理 锥 角 ， 所 以 四 模 锥 角 也 接近 合理 锥 角 ， 思 模 表面 粗糙 度 
达 Ra0. 4um。 
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/ 





图 5-22 ”不 同文 承 方法 的 模具 结构 形式 
a) 无 文 承 b) 外 支承 c) 内 外 支承 
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图 5-23” 气 瓶 缩 口 模 
1 一 顶 杆 ”2 一 下 模 座 3、14 一 螺钉 4、11 一 销 钉 ”5 一 下 固定 板 6 一 热 板 7 一 外 支承 套 ”8 一 缩 口 凹 模 
9 一 推 块 “10 一 上 模 座 12 一 打 杆 ”13 一 模 柄 “15 一 导 柱 。 16 一 导 套 


s.4 旋 压 


旋 压 是 一 种 特殊 的 成 形 方 法 ， 是 将 平板 或 空心 毛坯 固定 在 旋 压 机 的 芯 模 上 ， 在 毛坯 随机 
床 主轴 转动 的 同时 ， 用 旋 轮 或 赶 棒 加 压 于 毛坯 ， 使 其 逐渐 紧 贴 芯 模 ， 从 而 获得 要 求 的 旋转 体 
堆 件 。 用 旋 压 方法 可 以 完成 旋转 体 的 拉 深 、 翻 边 、 缩 口 、 胀 形 和 卷 边 等 工艺 。 
5.4.1 旋 压 成 形 特点 及 应 用 

诈 压 加 工 的 设备 和 模具 都 比较 人 简单， 除了 可 以 成 形 圆 简 形 、 锥 形 、 抛 物 面 形 等 旋转 体 
外 ， 还 可 以 加 工 复 杂 形 状 的 旋转 体 零 件 ， 如 扬 声 絮 、 弹 体 、 铜 寡 、 灯 畦 等 ,但 其 生产 率 较 


低 ， 劳 动 强度 较 大 ， 比 较 适合 新 产品 的 试制 和 小 批量 产品 的 生产 。 按 旋 压 前 后 金属 毛坯 厚度 
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变化 情况 ， 旋 压 可 以 分 为 不 变 清 旋 压 和 变 注 旋 压 。 
5. 4. 2 不 变 薄 旋 压 


毛坯 的 厚度 在 旗 压 过 程 中 不 发 生 强 制 变 薄 的 旋 压 ， 称 为 不 变 薄 旋 压 (普通 旋 压 )。 不 变 
薄 旋 压 的 工作 原理 如 图 5-24 所 示 。 尺 模 汉 来 在 旋 压 机 的 主轴 上 ， 将 平板 毛坯 或 空心 毛坯 贴 
徘 在 心 模 上 ， 并 用 项 针 染 使 项 针 压 崇 毛 坯 ,使 其 随 主 轴 旋 转 ;， 旋 压 时 ， 沿 轴 问 运动 的 旋 轮 与 
毛坯 基本 上 为 点 接触 ， 毛 环 在 旋 轮 的 作用 下 发 生 两 种 变形 : (与 旋 轮 直接 接触 的 材料 产生 局 
部 塑性 变形 ; 他 毛 坏 治 旋 轮 加 压 的 方向 上 发 生 倒 伏 。 

在 旋 压 操作 过 程 中 ， 控 制 旋 轮 很 重要 ， 如 操作 不 
当 ， 会 造成 材料 失 稳 起 人 外、 振动 或 撕 久 ， 转 角 处 的 材料 
也 容易 变 薄 而 旋 裂 。 由 于 旋 压 在 瞬间 是 毛坯 的 局 部 后 变 
形 ， 因 此 用 较 小 的 力 可 加 工 出 大 尺寸 的 工件 。 

诞 压 虽 然 是 局 部 变形 ， 但 是 ， 如 朱 材 料 的 变形 量 过 
大 ， 也 容易 起 皱 其 至 破裂 ， 所 以 变形 量 大 时 需要 多 次 旋 
压 成 形 。 多 次 旋 压 时 需 考 虑 毛坯 的 中 间 退 火 。 旋 压 的 变 
形 程度 用 旋 压 系数 m 表示 ， 即 


























d 
和 -07 
Ee (5-27) 
式 中 4d 一 工作 和 径 ( 当 工作 为 外形 时 ，d 取 图 锥 的 图 5.24 不 谈 菏 旋 故 成 形 原理 图 
小 端 直径 ) ; 1 一 世 模 “2 一 毛坯 “3 一 顶 针 “4 一 顶 针 架 
刀 一 一 毛坯 直径 。 5 一 定位 钉 ”6 一 固定 支架 7 一 旋 压 棒 


旋 夺 成形 的 极限 旋 压 系数 m=0.6~0.8， 锥 形 件 的 ” ”38 一 辅助 手柄 9 一 成 形 热 ”10 一 旋 轮 
极限 旋 压 系数 可 取 m=0.2~0.3。 

旋 压 件 的 毛 坏 尺寸 计算 ， 可 按 工 件 的 表面 积 等 于 毛坯 的 表面 积 的 原则 ， 求 出 毛坯 直径 。 
由 于 旋 压 时 材料 有 变 薄 现象 ， 因 此 实际 的 毛坯 直径 可 以 取 理 论 计算 值 的 93%~95%。 


5.4.3 变 薄 旋 压 


毛坯 厚度 在 旋 压 过 程 中 被 强制 变 薄 的 旋 压 ， 称 为 变 注 旋 压 (强力 旋 压 )。 此 法 综合 了 锯 
造 、 挤 压 、 拉 伸 、 弯 曲 、 环 轧 和 深 压 等 工艺 特点 ， 主 要 用 
于 加 工 尺 寸 较 大 、 形 状 复杂 的 注 壁 旋转 工件 ， 加 工 质 量 比 
不 变 薄 旋 压 好 ， 被 广泛 用 于 工程 机 械 、 航 空 航天 、 武 器 装 
备 等 制造 领域 。 

谈 注 旋 压 的 工作 原理 如 图 5-25 所 示 。 旋 压 时 ， 顶 块 将 
毛坯 紧 压 在 芯 模 上 ， 芯 模 随 机 床 主轴 旋转 ， 带 动 毛 坏 与 顶 
块 一 起 旋转 。 旋 轮 通过 机 械 或 液压 机 构 沿 一 定 轨迹 移动 ， 
并 与 世 模 保持 规定 的 间 险 ， 此 间隙 小 于 毛 坏 的 厚度 ， 旋 轮 0 
施加 高 压 于 毛坯 (压力 可 达 2500MPa)， 和 迫使 毛坯 贴 紧 芯 oo 
模 并 被 碾 溥 ， 逐 新 成 形 为 工件 。 4 工件 5 一 旋 轮 

变 薄 旋 压 的 特点 是 : 
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1) 旋 压 过 程 中 ,毛坯 的 是 缘 部 分 均 不 产生 收 见 变形 ， 因 此 凸 绿 不 会 失 稳 起 匀 ， 但 一 般 
要 求 使 用 功率 大 、 刚 度 大 并 有 精确 菲 模 机 构 的 专用 强力 旋 压 机 。 

2) 旋 压 时 ， 旋 轮 加 压 于 毛坯 并 使 之 逐渐 变 薄 ， 工 件 表面 积 的 增加 是 通过 毛坯 变 薄 实现 
的 ， 因 而 市 约 材 料 。 

3) 变 薄 旋 压 后 ， 材 料 唱 粒 紧 密 细 化 ， 提 高 了 强度 和 便 度 ， 表 面 质 量 好 ， 表 面 粗糙 上 度 可 
达 Ra0. 4nm。 

变 薄 旋 压 的 变形 程度 用 变 薄 座 se 表示 ， 即 

















s= 一 一 =1- 一 0 





式 中 0 一 一 旋 压 前 毛坯 的 厚度 ，; 

i 一 一 旋 压 后 工件 的 壁 厚 。 

同 简 形 件 变 注 旋 压 时 ， 一 般 塑 性 好 的 材料 一 次 的 变 注 率 可 达 50% 以 上 ， 多 次 旋 压 总 的 
变 薄 率 也 可 达 90% 以上。 





习题 与 思考 是 


5-1 什么 是 胀 形 、 翻 边 、 缩 口 ? 在 这 些 成 形 工 序 中 ， 由 于 变形 过 度 而 出 现 的 材料 损坏 
形式 分 别 是 什么 ? 

5-2 ” 胀 形 、 翻 边 、 缩 口 的 变形 程度 分 别 是 如 何 表 示 的 ? 如 果 工 件 的 变形 超过 了 材料 的 
极限 变形 程度 ， 在 工艺 上 分 别 可 以 采取 哪些 措施 ? 

5-3 ” 则 模 形状 对 翻 边 高 度 有 何 影响 ? 胀 形 凸 模 的 圆 角 半径 对 局 部 胀 形 深 度 有 何 影 响 ? 

5-4 如 图 5-26 所 示 翻 边 件 ， 材 料 为 10 钢 ， 其 极限 翻 边 系数 m ,为 0.48。 判 断 其 能 否 
一 次 翻 边 成 形 。 若 一 次 翻 边 不 成 而 用 先 拉 深 再 翻 边 的 方法 ， 试 计算 翻 边 能 够 达到 的 最 大 高 度 
及 预制 孔 直 径 。 
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第 分 章 
多 工 位 精密 级 进 冲压 工艺 与 模具 设计 


La 司 、s 加 
#9 学 习 目 标 


了 解 多 工 位 精密 级 进 冲 压 工 艺 的 特点 ， 熟 悉 多 工 位 精密 级 进 模 设 计 要 点 ， 等 握 多 工 位 级 
进 冲 压 排 样 设计 的 原则 、 工 位 排序 和 不 同类 型 冲压 件 排 样 设计 方法 ; 人 千 握 不 同形 状 零件 工艺 
载体 的 选择 ， 复 杂 形 状 轮 廓 的 分 段 冲 切 设计 ， 空 工 位 的 设计 原则 。 

熟悉 多 工 位 精密 级 进 模 的 典型 结构 ， 竺 握 精密 级 进 模 吓 模 、 四 模 及 媚 模 拼 块 的 设计 ; 等 
握 带 料 的 导 正 定位 、 导 向 和 浮动 托 料 、 卸 料 装置 与 实 全 保护 装置 设计 ; 等 握 冲压 加 工 方向 的 
转换 机 构 设 计 。 


6.1 多 工 位 精密 级 进 冲 压 工 乞 的 特点 与 应 用 














级 进 冲压 是 指 压力 机 的 一 次 冲压 行程 中 ， 在 模具 的 不 同 工 位 上 同时 完成 不 同 的 冲压 工序 。 级 
进 冲 压 所 使 用 的 模具 称 为 级 进 模 ， 又 称 连续 模 。 在 级 进 冲 压 中 ,不 同 的 冲压 工序 分 别 按 一 定 次 序 
排列 ， 市 料 按 步 距 间 歇 移 动 ， 在 设计 的 不 同 工 位 上 完成 零件 成 形 所 震 的 不 同 的 神 压 工序 ， 经 逐个 
工 位 冲 制 后 ， 便 得 到 一 个 完整 的 零 件 (或 半成品 )。 无 论 冲压 等 件 的 形状 怎样 复杂 ,冲压 工序 起 
样 多 ， 均 可 用 一 副 多 工 位 级 进 模 冲 制 完成 。 采 用 级 进 冲压 工 乞 方法 特别 适用 于 大 批量 生产 的 中 、 
小 型 精密 冲压 件 ， 特 别 适 合 电子 齿 件 、 汽 车 零 部 件 的 批量 生产 (图 6-1)。 
” 会 
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多 工 位 精密 级 进 模 是 一 种 精密 、 高 效 、 长 寿命 的 模具 ， 一 副 模具 上 的 工 位 数 可 达 数 十 
个 。 在 多 工 位 精密 级 进 模 中 除了 设计 有 保证 完成 钟 压 堆 件 成 形 的 工作 零件 外 ， 还 设计 有 送料 
误差 检测 朔 置 、 模 内 工件 或 废料 去 除 机 构 等 ， 同 时 还 配备 有 精度 高 且 送 料 步 距 多 于 调整 的 有 目 
动 送料 装置 、 融 料 的 开卷 装置 等 ,才能 实现 精密 上 自动 冲压 。 与 普通 冲压 模具 相 比 ， 多 工 位 级 
进 模 的 结构 比较 复杂 ， 模具 设 计 和 制造 技术 要 求 较 高 ， 模 具 的 成 本 相对 也 高 。 同 时 ,级 进 冲 
压 对 冲压 设备 、 原 材料 也 有 相应 的 要 求 。 因 此 ， 在 模具 设计 前 必须 对 工件 进行 全 面 分 析 ， 了 
解 设备 和 冲压 材料 ， 并 结合 模具 的 结构 特点 和 冲压 件 的 成 形 工艺 性 来 确定 工件 的 级 进 冲压 成 
形 工 艺 过 程 ， 以 便 获 得 最 佳 的 技术 经 济 效 益 。 

多 工 位 精密 级 进 模 要 求 具 有 高 精度 、 长 寿命 。 模 具 的 主要 工作 零件 稍 采 用 高 强度 的 高 合 
金工 具 钢 、 高 速 钢 或 便 质 合金 等 材料 。 模 具 的 精 加 工 和 帝 采 用 慑 走 丝 线 切割 加 工 和 成 形 麻 削 。 
在 多 工 位 级 进 模 中 ， 常 有 很 精细 的 小 凸 模 ， 必 须 对 这 些小 凸 模 以 精确 导向 和 保护 。 级 进 模 的 
缀 料 板 能 为 小 凸 模 提 供 导 向 和 保护 功能 ， 因 此 缀 料 板 上 相应 的 孔 必 须 采 用 高 精度 加 工 ， 其 尺 
寸 及 相互 位 置 必 须 准确 无 误 。 在 冲压 过 程 中 ， 随 模具 的 冲程 和 布料 的 进 给 ， 仓 料 板 的 运动 必 
须 高 度 平稳 ， 则 御 料 板 应 设计 有 导向 、 保 护 措施 。 

多 工 位 级 进 冲 压 有 以 下 特点 : 

(1) 生产 率 高 ”级 进 冲压 模 属于 多 工序 、 多 工 位 模具 ， 在 一 副 模具 不 同 的 工 位 上 可 实 
现 冲 裁 、 人 曲 、 拉 深 、 翻 边 、 铀 压 、 压 钾 、 压 筋 、 切 边 等 冲压 工序 ， 冲 压 出 来 的 可 以 是 大 批 
量 的 单个 去 件 ， 也 可 以 是 大 批量 的 组 件 。 配 合 高 速 压 力 机 及 各 种 辅助 设备 ， 级 进 梗 可 进行 高 
速 冲压 ( 纯 冲 裁 1200~ 1500 次 /min、 带 弯曲 400 ~ 600 次 /min、 带 料 连 续 拉 深 最 快 也 可 达到 
100 次 /min) ， 因 而 具有 较 高 的 生产 率 。 

(2) 自动 化 生产 ， 操 作 安全 模具 调整 好 后 ， 禹 料 经 过 开卷 机 、 校 平 机 、 送 料 絮 、 工 
件 收 集 右 、 上 废料 切断 和 收 卷 机 构 ， 不 需要 人 来 操作 ;同时 自动 送料 、 自 动 检测 、 自 动 出 件 等 
自动 化 装置 ， 可 防止 加 工时 发 生 误 送 或 意外 ， 有 效 实 现 整个 冲压 生产 的 安全 保护 。 如 果 出 现 
故障 ， 设 备 会 自动 停机 ， 实 现 冲压 生产 自动 化 、 安 全 生产 。 

(3) 模具 寿命 长 ”由 于 在 级 进 模 中 工序 可 以 分 散在 不 同 的 工 位 上 上， 避免 了 四 模 壁 的 
“最 小 壁 厚 ” 问 题 (可 用 空 工 位 增 大 壁 厚 ) ， 且 改变 了 凸 、 四 模 的 受 力 情况 ;同时 工作 零件 
采用 超 硬 材料 制造 ， 因 而 模具 强度 高 、 寿 合 较 长 。 

(4) 模具 设计 制造 周期 长 ， 成 本 高 ”多 工 位 级 进 模 结 构 复杂 ， 馈 块 较 多 ,模具 制造 精 
度 要 求 很 高 ， 要 来 用 高 精度 的 加 工 、 检 测 设 备 ， 给 模具 的 制造 、 调 试 及 维修 市 来 一 定 的 难 
度 。 因 而 ,模具 的 工时 费 高 ， 制 造 周期 长 。 在 模具 设计 和 制造 时 ， 要 求 考 虑 模具 和 零 件 具 有 互 
换 性 ， 在 模具 零件 磨损 或 损坏 后 能 迅速 更 换 ， 模 具 使 用 方便 、 可 靠 。 

(5) 材料 的 利用 率 较 其 他 模具 低 ”特别 是 某 些 形状 复杂 的 零件 , 产生 的 工艺 废料 ( 排 
样 设 计 中 的 载体 ) 较 多 。 

(6) 较 难 保持 内 、 外 形 相 对 位 置 的 一 致 性 “因为 内 、 外 形 是 逐次 冲 出 的 ， 每 次 冲压 都 
有 定位 误差 ， 且 连续 地 进行 各 种 冲压 工序 ， 必 然 会 引起 带 料 载体 和 工序 件 的 变形 ， 虽 然 有 导 
正 销 定 位 ， 对 于 一 些 内 、 外 形 相 对 位 置 一 致 性 要 求 较 高 的 零件 ， 保 证 精度 还 是 有 一 定 难度 ， 
对 于 这 类 去 件 必 须 考 虞 内 、 外 形 一 次 名 压 成 形 。 

对 于 一 些 形状 复杂 、 经 过 冲 裁 落 料 后 不 便于 再 单独 重新 定位 的 零件 ， 采 用 多 工 位 级 进 模 
在 一 副 模具 内 连续 完成 最 为 理想 ， 如 椭圆 形 零 件 、 小 型 和 超 小 型 去 件 。 对 于 某 些 形状 特殊 的 
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和 零 件 ， 在 使 用 简单 冲模 或 复合 模 无 法 完成 冲压 生产 时 ,采用 多 工 位 级 进 模 却 能 解决 问题 。 此 
外 ， 由 于 使 用 或 竣 配 的 需要 ， 或 者 后 续 加 工 需 要 零件 规则 排列 时 ， 也 可 采用 级 进 模 冲 制 ， 如 
零件 和 匈 不 切除 下 来 ， 而 被 卷 成 盘 料 ， 在 目 动 痛 配 过 程 中 才子 以 分 离 ， 或 者 通过 二 次 加 工 后 册 
分 离 。 在 同一 产品 上 的 两 个 冲压 零件 ， 其 菜 些 矿 才 间 有 相互 天 系 ， 甚 至 有 一 定 的 配合 关系 ， 
在 材质 、 料 厚 完 全 相同 的 情况 下 ， 如 过 用 两 套 模具 分 别 冲 制 ， 不 仅 浪费 原材料 ， 而 且 还 不 能 
保证 配合 精度 。 奋 将 两 个 零件 合并 在 一 副 多 工 位 级 进 模 上 同时 冲 裁 ， 可 大 大 提高 材料 利用 
座 ， 并 能 很 好 地 保证 零件 的 配合 精度 。 

多 工 位 级 进 模 主 要 用 于 中 、 小 型 复杂 冲压 件 的 大 批量 生产 。 对 于 较 大 的 工件 或 级 进 模 冲 
压 有 难度 的 冲压 件 ， 可 选择 多 工 位 传递 式 冲 压 模具 实现 冲压 件 大 批量 生产 。 


6. 2 多 工 位 精密 级 进 冲压 工艺 排 样 设计 


在 多 工 位 精密 级 进 模 设 计 中 ， 要 确定 从 毛坯 市 料 到 产品 零件 的 成 形 过 程 ， 即 要 确定 级 进 
冲压 工艺 排 样 ， 可 在 排 样 图 中 的 不 同 工 位 上 设计 出 加 工 工序 内 容 或 安排 空 工 位 等 ， 这 一 设计 
过 程 就 是 市 料 的 排 样 。 市 料 排 样 的 主要 内 容 是 要 确定 每 一 工 位 冲压 断面 形状 ， 并 将 各 工序 冲 
压 的 内 容 进 行 优化 组 合 、 对 工序 内 容 进 行 排序 ， 确 定 工 位 数 和 每 一 工 位 的 加 工 内 容 ， 确 定 载 
体 类 型 、 毛 坏 定 位 方式 ; 设计 导 正 孔 直 径 和 导 正 销 的 数量 ; 最终 绘 制 出 工序 排 样 图 。 排 样 图 
是 多 工 位 级 进 模 设计 的 关键 ,图 6-2 为 排 样 过 程 示意 图 。 

GD 制 件 图 @ 工 序 分 解 @ 工 序 再 分 解 图 单 工序 冲压 


冲 裁 展开 尺寸 落 料 

lb 一 | 

| | 由 | 冲 孔 
2 





























































工序 分 解 冲压 | 0 冲 孔 
1 
弯曲 
LJ jm 
) 级 进 冲 压 排 样 图 


图 6-2 工序 排 样 过 程 


6. 2. 1 级 进 冲 压 零 件 在 市 料 上 的 排 样 设计 原则 


市 料 冲 压 工艺 排 样 图 是 多 工 位 级 进 模 设计 的 重要 依据 ， 是 决定 级 进 模 设计 是 否 优 化 的 主 
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要 因素 之 一 。 市 料 排 样 岁 设计 还 直接 影响 模具 设计 的 质量 。 当 市 料 排 样 图 确定 卫 ， 则 零件 的 
冲 制 顺序 、 模 具 的 工 位 数 及 各 工 位 内 容 、 材 料 的 利用 率 、 送 料 步 距 、 定 距 方式 、 讲 料 载体 形 
式 、 市 料 宽度 、 模 具 绪 构 、 导 料 方式 等 都 可 确定 。 排 样 图 设计 错误 ， 会 导致 模具 无 法 完成 冲 
压 零件 生产 或 模具 调试 困难 。 设 计 带 料 排 样 图 时 ， 必 须 认 真 分 析 ， 毕 合 考虑 ， 进 行 合理 组 合 
和 排序 。 拟 定 出 多 种 排 样 方案 ， 加 以 比较 ， 最 终 确 定 最 住 方案 。 

在 排 样 设计 分 析 时 ， 要 考虑 以 下 原则 . 

1) 要 保证 冲压 零件 的 精度 和 技术 要 求 ， 以 及 后 续 加 工 、 装 配 工 序 的 需要 。 

2) 工序 应 尽量 分 散 ， 以 提高 模具 寿命 ， 简 化 模具 结构 。 

3) 要 考虑 生产 能 力 和 生产 批量 的 匹配 ， 当 生产 能 力 较 生产 批量 低 时 ， 应 力求 采用 双 排 
或 多 排 ， 以 提高 效率 ， 同 时 要 尽量 使 模具 制造 简单 ， 模 具 寿 命 长 。 

4) 高 速 冲压 的 级 进 模 采 用 上 自动 送料 机 构 送料 时 ， 用 导 正 销 精 确 导 正定 位 ， 为 保证 带 料 
送 进 的 步 距 精度 ， 第 一 工 位 安排 冲 导 正和 孔 ， 第 二 工 位 设置 导 正 销 ， 在 其 后 的 各 工 位 上 优先 在 
易 审 动 的 工 位 设置 导 正 销 。 送 料 步 距 的 控制 采用 送料 装置 或 侧 为 。 

5) 尽量 提高 材料 利用 率 ， 使 废料 达到 最 小 限度 。 对 同一 零件 利用 多 行 排列 或 双 行 穿 搬 
排列 ， 可 提高 材料 利用 率 。 另 外 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 可 把 不 同形 状 的 零件 整合 在 一 副 模 
具 上 冲压 ， 更 有 利于 提高 材料 利用 率 。 

6) 适当 设置 空 工 位 ， 以 保证 模具 具有 足够 的 强度 ， 并 避免 凸 模 装配 空间 不 够 而 相互 干 
涉 ， 同 时 也 便于 试 模 时 利用 空 工 位 调整 成 形 工序 (图 6-3) 。 

7) 必须 注意 各 种 产生 市 料 送 进 障 
碍 的 可 能 ， 特 别 是 癌 下 成 形 后 带 料 的 托 
起 ， 应 确保 带 料 在 送 进 过 程 中 通畅 无 阻 。 

8) 神 压 件 的 毛刺 方向 。 当 零件 提 
出 毛刺 方向 要 求 时 ， 应 保证 冲 出 的 零件 
毛刺 方 回 一 致 ， 对 于 刘 有 达 曲 加 工 的 冲 
压 去 件 ， 应 使 毛刺 面 留 在 芍 曲 件 内 侧 ; 空 工 位 。 ” 空 工 位 
在 分 段 切除 余 料 时 ， 不 能 一 部 分 向 下 图 6.3” 空 古 位 示 音 图 
冲 ， 有 些 位 置 加 上 冲 ， 造 成 冲压 件 的 周 
边 毛 刺 方 回 不 一 致 。 

9) 要 注意 冲压 力 的 平衡 。 合 理 安排 各 工序 ， 以 保证 整个 冲压 加 工 的 压力 中 心 与 模具 中 
心 一 臻 ， 其 最 大 偏 移 量 不 能 超过 LA6 或 B/6 (其 路、B 分 别 为 模具 的 长 度 和 宽度)。 冲 压 
过 程 出 现 侧 向 力 时 ， 要 采取 措施 加 以 平衡 。 

10) 工件 和 废料 应 保证 能 顺利 排出 ， 连 续 的 废料 需要 增加 切断 工序 。 


6.2.2 冲压 工序 的 确定 与 工 位 冲压 内 容 的 排序 


在 带 料 排 样 设 计 中 ， 育 和 匈 是 要 考虑 被 加 工 的 零件 在 全 部 冲压 过 程 中 有 几 种 不 同性 质 的 冲 
压 加 工 工 序 ， 各 工序 的 加 工 内 容 及 如 何 进行 工序 的 优化 组 合 ， 并 对 工序 分 解 后 各 工 位 冲压 内 
容 进行 排序 。 在 确定 工序 数目 和 工 位 安排 顺序 时 ， 要 针对 各 冲压 工序 的 特点 有 针对 性 地 
考 感 。 
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1. 级 进 冲 裁 工序 排 样 的 原则 

1) 由 于 各 工序 都 是 冲 裁 ， 先 后 可 按 复 杂 程 度 而 定 ， 一 般 以 有 利于 下 道 冲 压 工序 进行 为 
准 ， 以 保证 工件 的 精度 要 求 和 和 零 件 几何 形状 的 正确 。 对 于 冲 孔 落 料 件 ， 应 和 完 冲 孔 ， 再 逐步 完 
成 外 形 的 冲 裁 。 尺 寸 和 形状 要 求 高 的 轮廓 ， 应 布置 在 较 后 的 工 位 上 冲 切 。 

2) 当 孔 到 边缘 的 距离 较 小 ， 而 孔 的 精度 又 较 高 时 ， 冲 外 轮廓 时 孔 可 能 会 变形 ， 可 将 孔 
劳 外 缘 先 于 内 了 筷 冲 出 (图 6-4) 。 
































图 6-4 ” 排 样 示例 
a) 孔 可 能 变形 b) 先 冲 外 缘 








4) 有 严格 要 求 的 局 部 内 、 外 形 及 位 置 精度 要 求 融 的 部 位 ， 应 尽量 集中 在 同一 工 位 上 冲 
出 ， 以 避免 步 跑 误 差 影 响 精 度 。 如 采 在 一 个 工 位 完成 这 一 部 分 冲压 有 困难 ， 需 分 解 成 两 个 工 
位 ， 最 好 放 在 两 个 相 邻 工 位 连续 冲 制 。 如 在 一 个 零件 上 有 一 组 孔 ， 其 孔 中 位置 太 二 要 求 严 
格 ， 这 一 组 筷 应 力求 设计 在 一 个 工 位 ， 使 误差 只 受 模具 制造 的 误差 影响 ， 而 不 受 步 距 误 差 的 
影响 。 

5) 对 一 些 复杂 形状 进行 分 解 冲 裁 时 ， 为 了 减少 步 距 的 罕 积 误差 ， 几 是 能 合并 的 工 位， 
只 要 模具 能 保证 零件 的 精度 ,模具 本 喘 具 有 足够 的 蝇 度 ， 就 不 要 轻易 分 解 、 增 加 工 位 。 尤 其 
对 于 那些 形状 不 家 分 解 的 零件 ， 更 不 要 轻率 地 增加 工 位 。 

6) 分 段 切除 余 料 时 ， 因 神 切 加 工 使 带 料 强度 逐渐 变 弱 ， 在 安排 各 工 位 的 加 工 内 容 时 要 
考虑 带 料 宽度 方向 的 导向 和 保证 融 料 载体 与 零件 连接 处 有 足够 的 强度 与 刚度 。 当 冲压 件 上 有 
大 小 筷 或 罕 肋 时 ， 应 先 冲 小 孔 ( 短 边 )， 后 冲 大 了 筷 (长 边 )。 

7) 四 模 上 冲 切 轮廓 与 四 模 壁 之 间 的 距离 不 应 小 于 四 模 的 最 小 允许 壁 厚 ， 一 般 取 为 2. 51 
(1t 为 工件 材料 厚度 )， 最 小 要 大 于 2mm。 

8) 轮廓 周 界 较 大 的 冲 切 ， 尽 量 安排 在 中 间 工 位 ， 以 使 压力 中 心 与 模具 几何 中 心 重合 。 

2. 级 进 弯曲 工序 排 样 的 原则 

1) 对 于 级 进 冲压 从 曲 类 零件 ， 先 冲 孔 ， 然 后 分 离 杰 曲 部 位 周边 的 废料 ， 再 进行 这 曲 ， 
最 后 将 弯曲 件 切 离 带 料 。 徘 近 爸 边 的 也 有 精度 要 求 时 ， 奉 扎 在 杰 形 区 ， 应 要 曲 后 绸 冲 ， 以 防 
正 孔 要 形 。 

2) 为 避免 变 曲 时 载体 变形 和 侧 回 滑动， 小 件 可 两 件 组 合成 对 称 件 这 有 曲 ， 然 后 再 剂 分 
开 ， 如 图 6-3 所 示 。 

3) 对 于 复杂 的 弯曲 零 件 ， 为 了 便于 模具 制造 并 你 证 弯曲 角度 合格 ， 应 分 解 为 简单 要 曲 
工序 的 组 合 ， 经 逐次 这 曲 而 成 ， 切 不 可 强行 一 次 弯曲 成 形 。 力 求 用 简单 的 模具 结构 来 成 形 村 
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曲 件 (图 6-5) 。 对 于 精度 要 求 较 高 的 车 曲 件 ， 应 以 整形 工序 保证 零件 质量 。 
(4) (B) 


i | 亏 
| a ms 
DT 


图 6-5 这 曲 件 的 分 解 
4) 平板 毛坯 弯曲 后 变 为 空间 立体 形状 ， 毛 坯 平面 应 离开 四 模 面 一 定 高 度 ， 以 使 工序 件 
能 在 进一步 回 前 送 进 时 不 被 凹 模 挡 住 ， 这 一 高 度 称 为 送 进 线 高 度 。 在 满足 工序 件 能 顺利 地 送 
进 时 ， 送 进 线 高 度 应 尽量 小 ， 如 图 6-6 所 示 。 








一 ~ 送料 方向 





下 弯曲 
b) 


a) -一 一 一 送 进 线 高 度 


凹 模 面 





下 弯曲 上 膏 曲 


图 6-6 送 进 线 高 度 
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5) 当 一 个 零件 的 两 个 要 曲 位 置 有 太 才 精度 要 求 时 ， 伦 曲 两 位 置 应 当 在 同一 工 位 一 次 成 
形 。 这 样 不 仅 你 证 了 斥 才 精度 ， 而 且 能 够 准确 你 证 成 批零 件 加 工 后 的 一 致 性 。 

6) 弯曲 时 ， 为 你 证 零件 的 鞍 曲 质量 ， 应 考 夸 这 曲线 与 材料 纹 回 竺 再。 当 零 件 在 互相 竺 
百 的 方 问 或 几 个 方 回 都 要 进行 讨 曲 时 ， 区 曲线 必须 与 市 料 或 条 料 纹 回 成 一 定 的 角度 ， 角 度 一 
山 为 30° ~60°。 

7) 尽 可 能 以 压力 机 行程 方向 作为 弯曲 方向 ; 要 做 不 同 于 行程 方 回 的 玖 曲 成 形 时 ; 可 采 
用 和 斜 攀 滑 块 机 构 ; 对 于 闭口 型 弯曲 件 ， 也 可 采用 和 斜 口 凸 模 弯 曲 ， 如 图 6-7 所 示 。 


| WE 
二 一 井 岂 二 车 名 咱 


a 























图 6-7 ” 复 共 形状 零件 索 曲 


3. 级 进 拉 深 工 序 排 样 的 原则 

1) 对 于 有 拉 深 又 有 人 营 曲 和 其 他 工序 的 工件 ,应 当先 进行 拉 闪 ， 上 再 安排 其 他 工序 。 这 和 是 
由 于 拉 闪 过 程 中 必然 有 材料 的 流动 ， 奉 和 匈 安排 其 他 工序 ， 拉 深 时 将 造成 已 成 形 的 部 位 产生 
变形 。 

2) 采用 多 工 位 模具 多 次 拉 深 的 稚 件 ， 由 于 连续 冲压 的 原因 ， 其 拉 深 系数 的 选取 应 以 安 
全 稳定 为 原则 。 最 终 还 应 当 考 虑 整形 工序 ， 以 保证 冲压 件 的 质量 。 为 了 便于 级 进 拉 深 模 在 试 
模 过 程 中 调整 拉 深 次 数 和 各 次 拉 诬 系数 的 分 配 ， 应 在 工艺 排 样 中 适当 安排 空 工 位 ， 作 为 预备 
工 位 ,一 般 每 拉 深 一 次 增加 一 个 空 工 位 。 空 工 位 的 增加 ， 还 可 减少 币 料 拉 深 时 由 于 拉 深 蜗 度 
不 一 致 造成 的 审 料 倾斜 和 载体 变形 。 

3) 拉 深 件 底部 有 较 大 孔 时 ， 可 在 拉 次 前 先 冲 较 小 的 预备 孔 ， 以 改善 材料 的 拉 次 性 能 ; 
拉 深 后 再 将 孔 冲 至 要 求 的 尺寸 。 

4) 宙 料 级 进 拉 深 有 两 种 方式 ， 即 无 切口 沉 料 拉 深 和 有 切口 沉 料 拉 深 如 图 6-8 所 示 。 

















































图 6-8 ”市 料 级 进 拉 深 方法 
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b) 
图 6-8 ”人 带 料 级 进 拉 深 方法 ( 续 ) 
a) 无 切口 b) 有 切口 


右 拉 深 的 次 度 较 大 ， 为 了 便于 材料 的 流动 ， 可 应 用 拉 深 前 切口 、 切 槽 等 技术 。 生 产 中 稼 用 的 


几 种 切口 形式 见 表 6-1。 表 6-2、 表 6-3 为 市 料 级 进 拉 深 搭 边 及 有 关切 口 参数 的 参考 值 。 
表 6-1 常见 工艺 切口 形式 及 应 用 








序号 切口 或 切 模 形 式 优 缺 点 
用 于 材料 厚度 < lmm 的 | “(1) 首 次 拉 深 工 位 , 料 边 起 皱 情况 较 无 切口 
1 大 直径 (d>5mm) 的 圆 形 浅 | 时 为 好 


拉 深 件 (2) 拉 座 中 侧 搭 边 会 这 曲 , 妨 碍 送料 








NN 用 于 材料 较 厚 (1:> | (1) 不 易 起 皱 ,送料 方便 
2 儿 0. 5mm) 的 圆 形 小 工件 。 应 | “(2) 拉 深 中 步 距 会 缩小 
2 A 用 较 广 (3) 工艺 废料 多 


(1) 拉 深 过 程 中 料 宽 与 送料 步 距 不 变 , 可 用 
废料 搭 边 上 的 孔 定 位 
(2) 工 艺 废料 多 


用 于 注 料 (1<0.5mm) 的 
小 工件 








上 
人 PP 
I 
WW 


(1) 不 易 起 皱 ,送料 方便 
(2) 拉 深 中 步 距 会 颖 小 


用 于 和 矩形 件 的 拉 深 ,其 中 
序号 4 应 用 较 广 











(3) 工 艺 废料 多 
5 
次 拉 深 六 六 | 上 E， 六 -于 十 
用 于 单 排 或 双 排 的 单 头 nn 


Et (2) 拉 深 中 侧 搭 边 会 弯曲 ,妨碍 送料 
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表 6-2 级 进 拉 深 排 样 的 工艺 参数 计算 公式 























有 本 区 
SEE 这 
| 无 切口 带 料 级 D ,一 般 不 能 小 
进 拉 深 3 于 包括 切 边 余 
量 的 凸 缘 直径 
有 一 圈 工 由 | 
2 | 类 切口 的 (ON GN | 5=Dn 
级 进 拉 深 RS 2 
ss 
有 两 圈 工 
3 艺 切口 的 S=D+3n 
级 进 拉 深 
带 半 双 月 
4 形 切 口 的 S=D+n 
级 进 拉 深 
表 6-3 拉 深 排 样 搭 边 及 有 关切 口 参数 的 推荐 值 (单位 : mm) 
参数 符号 材料 厚度 
( 见 表 62) 5 
bi 1.5 1. 75 2 
by 1.5 3 了 
四 1.5 | 3 
0.8 1 1.2 
K K=(0.25~0.35)D 
C C=(1.02~1.05)D 
4. 含 局 部 成 形 工 序 排 样 的 基本 原则 
1) 有 局 部 成 形 时 ， 可 根据 具体 情况 将 其 穿插 安排 在 各 工 位 上 进行 ， 在 保证 产品 质量 的 


前 担 下 ， 利 于 减少 工 位 数 。 
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2) 局 部 成 形 会 引起 市 料 的 收缩 ， 使 周围 的 孔 变 形 ， 因 此 不 宜 安 排 在 带 料 边缘 区 或 工序 
件 外 形 处 ， 局 部 成 形 区 周围 的 筷 应 在 成 形 后 再 冲 (图 6-9) 。 


ZZ 


TT 


有 有 | 


成 形 后 再 冲 孔 


I 
l [SS SS SS S22 





图 6-9 局 部 成 形 后 冲 孔 


3) 轮廓 劳 的 凸 包 要 先 成 形 ， 以 避免 轮廓 变形 。 若 凸 包 中 心 线 上 有 孔 ， 可 在 压 凸 包 前 先 
在 孔 的 位 置 上 冲 出 直径 较 小 的 孔 ， 以 利于 材料 从 中 心 癌 外 流动 待 压 好 凸 包 后 再 冲 筷 到 要 求 
的 尺寸 。 

4) 答 形 后 材料 会 向 周边 延展 ， 因 此 铀 压 前 应 将 其 周边 余 料 适当 切除 ， 然 后 在 答 形 完 
后 再 安排 进行 一 次 冲 裁 工序 ， 冲 去 被 延展 的 余 料 ， 如 图 6-10 所 示 。 

















二 





| 加 切 延展 后 余 料 ” 冲 孔 ”3.1 倒 角 修 边 二 次 答 形 “一 次 铂 形 
加 同 全 网 TN 时 人 计 

和 : 
外 回忆 Enns | 












A 


图 6-10 和 之 有 钱 压 变形 的 排 样 


6. 2.3 市 料 排 样 的 载体 设计 


级 进 冲 压 齐 料 的 载体 ， 是 指 冲 压 时 带 料 与 工序 件 连接 并 运载 其 稳定 前 进 的 这 部 分 材料 。 
在 排 样 设计 中 ,载体 设计 是 非 第 重要 的 。 载 体 的 尺寸 和 形状 不 仅 决 定 了 材料 的 利用 率 ， 而 且 
关系 到 工件 的 冲压 精度 和 冲压 成 形 可 靠 性 ， 同 时 和 朋 接 影 响 模 具 结 构 的 复杂 程度 和 制造 的 难 易 
程度 。 载 体 在 冲压 过 程 中 不 仅 起 冲 裁 搭 边 的 作用 ， 补 偿 定 位 误差 .满足 冲压 工艺 的 基本 要 
求 ， 保 证 剖 出 合格 的 工件 ， 而 且 载 体 还 负责 运载 传递 带 料 上 的 冲压 工序 零件 ， 保 证 平稳 地 将 
工序 件 送 进 到 后 续 冲 压 工 位 ， 因 此 载体 要 求 有 较 高 的 强度 和 刚度 。 

载体 的 强度 和 刚度 非常 重要 。 载 体 发 生变 形 ， 则 整个 市 料 的 送 进 精度 就 无 法 保证 ， 严 重 
者 会 使 带 料 无 法 送 进而 损坏 模具 、 造 成 事故 。 从 保证 载体 强度 出 发 ， 载 体 宽 度 应 远大 于 搭 边 
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宽度 。 但 齐 料 载体 强度 的 增强 ， 并 不 能 单纯 靠 增 加 载体 宽度 来 保证 ， 重 要 的 是 要 合理 地 选择 
载体 形式 。 由 于 被 加 工 零件 的 形状 和 工序 要 求 不 同 ， 其 载体 的 形式 应 有 不 同 的 选择 。 工 艺 排 
样 设 计 中 ， 载 体 的 基本 形式 有 双 侧 载体 、 单 侧 载 体 和 中 间 载 体 三 种 。 

1. 双 侧 载体 

双 侧 载体 是 在 带 料 的 边缘 两 侧 设 计 的 载体 ， 被 加 工 的 工件 连接 在 两 侧 载 体 的 中 间 。 双 侧 
载体 是 理想 的 载体 ， 可 使 工件 到 最 后 一 个 工 位 前 带 料 的 两 侧 载 体 仍 保持 有 完整 的 外 形 ， 这 对 
于 送 进 、 定 位 和 导 正 都 十 分 有 利 。 采 用 双 侧 载体 送 进 十 分 平稳 可 靠 ， 但 载体 会 降低 材料 利用 
率 。 双 侧 载 体 可 分 为 等 蜗 双 侧 载 体 、 不 等 宽 双 侧 载 体 和 边 料 载体 。 

1) 等 损 双 侧 载体 。 一 般 应 用 于 送料 步 距 精度 高 、 市 料 偏 溥 、 精 度 要 求 较 高 的 多 工 位 级 
进 模 。 在 载体 两 侧 的 对 称 位 置 可 冲 出 导 正 孔 ， 在 模具 的 相应 位 置 设 导 正 销 ， 以 提高 定位 精 
度 ， 如 图 6-11 所 示 。 
































图 6-11 等 宽 双 侧 载体 


2) 不 等 宽 双 侧 载体 ， 如 图 6-12 所 示 。 宽 的 一 侧 称 为 主 载体 ， 一 般 在 主 载体 上 设计 导 正 
孔 ， 罕 的 一 侧 称 为 天 载体 。 冲 压 时 ， 带 料 沿 主 载体 一 侧 的 导 料 板 前 进 。 冲 压 过 程 中 可 在 中 途 
冲 切 去 副 载体 ， 以 便 进 行 侧 向 冲压 加 工 或 其 他 加 工 。 在 冲 切 去 副 载 体 之 前 ， 主 要 冲 裁 工 序 者 
应 进行 完毕 ， 以 确保 工件 的 冲压 精度 。 








4X12=48 





图 6-12 不 等 宽 双 侧 载体 
3) 边 料 载体 ， 如 图 6-13 所 示 。 即 利用 材料 两 侧 搭 边 冲 出 导 正 孔 而 形成 的 一 种 载体 ， 这 








种 载体 既 简 单 又 能 提高 材料 的 利用 率 ， 对 于 外 形 为 圆 形 的 冲 裁 、 浅 拉 深 成 形 的 工件 排 样 应 用 
十 分 普遍 。 

2， 单 侧 载体 

单 侧 载体 是 在 带 料 的 一 侧 设计 的 载体 ， 以 实现 对 工序 件 的 运载 。 导 正 孔 设 在 单 侧 载体 
上 ， 其 送料 步 距 精度 不 如 双 侧 载体 高 。 有 时 可 再 借用 一 个 零件 自身 的 孔 同时 进行 导 正 ， 以 提 
高 送料 步 距 精度 ， 防 止 载体 在 冲 制 过 程 中 有 微小 变形 而 影响 步 距 精度 。 与 双 侧 载体 相 比 ， 单 

.200 ， 
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图 6-13 ”弯曲 件 排 样 边 料 载体 


侧 载 体 应 取 更 大 的 宽度 。 在 冲压 过 程 中 ， 单 侧 载体 易 产生 模 向 弯曲 ， 无 载体 一 侧 的 导向 比较 
困难 。 

早 侧 载体 一 般 应 用 于 带 料 厚度 为 0. 5mm 以 上 的 冲压 件 ; 特别 是 对 于 零件 一 端 或 儿 个 方 
问 都 有 这 曲 ， 往 往 只 能 保持 市 料 的 一 侧 有 完整 外 形 的 场合 ， 采 用 单 侧 载体 较 多 ， 如 图 6-14 
所 未。 


























图 6-14 ” 单 侧 载体 排 样 图 





在 冲 裁 细 长 零件 时 ， 为 了 增强 载体 的 强度 ， 且 不 过 分 增加 载体 宽度 ， 仍 设计 为 单 侧 载 
体 ， 但 在 每 两 个 冲压 件 之 间 的 适当 位 置 用 一 小 部 分 连接 起 来 ， 以 增强 带 料 的 强度 ， 称 为 桥接 
式 载体 ， 其 中 连接 两 工序 件 的 部 分 称 为 桥 。 采 用 桥接 式 载体 时 ， 剖 压 进 行 到 一 定 的 工 位 或 到 
最 后 再 将 桥接 部 分 冲 切 择 ， 如 图 6-15 所 示 。 

3. 中 间 载 体 

中 间 载 体 是 指 载体 设计 在 带 料 中 间 ， 如 图 6-16 所 示 (同一 个 零件 的 两 种 不 同 排 样 方 
法 ) 。 一 般 适 用 于 对 称 去 件 ， 尤 其 是 两 外 侧 有 警 曲 的 对 称 去 件 。 它 不 仅 可 以 和 省 大 量 的 材 
料 ， 还 可 利于 对 称 要 曲 抵消 由 于 两 侧 压 弯 时 产生 的 侧 癌 力 。 对 于 一 些 不 对 称 的 单 问 芍 曲 零件 
料 ， 也 可 采用 中 间 载 体 组 合 冲 压 ， 将 被 加 工 的 零件 对 称 排列 在 载体 两 侧 (图 6-3) ， 变 不 对 
称 零件 为 对 称 性 排列 ， 既 提高 了 生产 效率 ， 又 提高 了 材料 利用 率 ， 也 抵消 了 营 昌 时 产生 的 侧 
向 压力 。 
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工艺 连 体 料 桥接 间 
图 6-15 ”桥接 式 载 体 排 样 图 








图 6-16 中间 载体 排 样 图 


6. 2.4 ”分 段 冲 切 余 料 及 搭 接 方式 


1. 分 段 冲 切 余 料 的 目的 
有 的 冲压 零件 的 内 孔 和 外 形 的 形状 较为 复杂 ， 同 时 零件 还 包含 有 区 曲 、 拉 次 、 成 形 等 多 
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种 冲压 工序 ， 此 时 往往 将 复杂 的 内 孔 或 外 形 采 用 多 次 冲 切 多 余 废 料 后 形成 ， 如 图 6-17 所 示 。 
使 模具 刃 口 分 解 ， 把 复杂 的 内 、 外 形 轮 万分 解 为 右 干 简单 的 几何 单元 ， 以 简化 凸 模 和 四 模 形 
状 ， 便 于 加 工 ， 缩 短 模具 制造 周期 。 通 过 叉 口 的 分 解 ， 还 能 改善 凸 模 和 四 模 的 受 力 状态 ， 提 
高 模具 的 强度 和 寿命 。 














图 6-17“ 刃 口 分 解 要 求 


2. 分 段 冲 切 余 料 的 分 割 原则 

1) 为 口 的 分 段 应 有 利于 简化 模具 结构 。 形 成 的 冲 切 形状 要 和 简单、 规则 ， 要 便于 加 工 ， 
并 要 有 足够 的 强度 ， 还 应 保证 产品 零件 的 形状 、 斥 才 、 精 度 和 使 用 要 求 。 

2) 轮廓 形状 分 解 后 ， 各 段 间 的 接 颖 应 平 直 或 圆滑 。 帮 连接 不 好 ， 就 会 出 现 错位 、 毛 刺 
等 缺陷 。 复 杂 外 形 以 及 有 窄 槽 或 细 长 臂 的 部 位 最 好 分 解 ， 复 杂 内 形 也 最 好 分 解 。 分 解 还 要 考 
虑 加 工 设 备 条 件 和 加 工 方法 ， 以 便于 加 工 。 

3) 分 段 搭 接点 应 尽量 少 。 搭 接点 位 置 要 避 开 产品 零件 的 薄弱 部 位 和 外 形 的 重要 部 位 ， 
设置 在 不 注目 的 位 置 。 

4) 有 公差 要 求 的 直 边 和 使 用 过 程 中 有 滑动 配合 要 求 的 边 应 一 次 冲 切 ， 不 宜 分 段 ， 以 免 
产生 积累 误差 。 

5) 外 轮廓 各 段 毛 刺 方向 有 不 同 要 求 时 应 分 解 。 

3. 分 段 切除 余 料 时 搭 口 形 式 的 选择 

级 进 模 在 分 段 切除 冲 制 过程 中 ， 余 料 切除 后 各 段 间 要 连接 成 一 个 完整 的 冲压 零件 。 巾 于 
级 进 模 工 位 多 ,模具 的 制造 误差 及 步 距 间 的 误差 累积 都 有 可 能 使 冲 切 后 型 孔 各 段 出 现 各 种 质 
量 问题 。 为 保证 冲压 零件 的 质量 ， 就 必须 合理 地 选择 连接 方式 ， 并 采取 必要 的 措施 ， 使 各 段 
间 连 接 平 直 和 圆滑 ， 以 免 出 现 毛 刺 、 错 位 、 尖 角 、 塌 角 等 。 接 颖 连接 方法 有 三 种 搭 接 、 平 
接 、 切 接 。 

(1) 搭 接 ”如 图 6-18 所 示 ， 大 第 一 次 冲 出 4、C 两 区 , 第 二 
次 冲 出 区， 图 示 的 搭 接 区 是 冲 裁 B 区 凸 模 的 扩大 部 分 。 搭 接 拱 接 区 












































区 在 实际 冲 裁 时 不 起 作用 ， 主 要 是 克服 型 孔 间 连接 时 的 各 种 误 “ 
差 ， 以 保证 接 双 连接 良好 ， 工 件 在 分 段 切除 后 连接 整齐 。 拱 接 有 





利于 保证 冲 件 的 连接 质量 ， 在 分 段 切 除 中 大 多 都 采用 这 种 方式 。 

(2) 平 接 是 在 零件 的 百 边 上 先 冲 切 去 一 段 ， 然 后 在 另 一 机 
工 位 再 切 去 余下 的 一 段 ， 两 次 冲 切 为 口 平行 ， 共 线 但 不 重合 ， 如 图 6-18 ” 搭 接 方法 
图 6-19 所 示 。 平 接 方式 多 出 现 毛 刺 、 错 位 和 不 平生 等 质量 问题 。 
设计 时 ， 应 尽量 避免 采用 。 右 需 采 用 时 ， 要 提高 模具 步 距 和 吓 模 、 四 模 的 制造 精度 ， 并 对 平 
接 的 直线 前 后 两 次 神 切 的 工 位 均 设 置 寻 正 销 对 市 料 导 正 。 二 次 冲 切 的 凸 模 连 接 处 的 延长 部 分 
修 出 微小 的 和 斜 角 (3°~5°)， 以 防 由 于 蛇 积 误差 的 影响 在 连接 处 出 现 明显 的 缺陷。 
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(3) 切 接 ， 切 接 与 平 接 相似 ， 平 接 是 Ai 
直线 段 ， 而 切 接 是 指 在 零件 的 圆 缴 部 分 一 5 切 直 边 段 导 正 销 设置 处 ” 切 直 边 段 
采用 圆 弧 与 圆 弧 相 切 的 方式 进行 分 段 切除 》 A 
余 料 的 冲压 方式 (图 6-20) ， 第 一 次 冲 切 的 
圆 弧 段 与 第 二 次 冲 切 的 圆 弧 段 在 圆 弧 切 点 















处 要 圆滑 过 渡 。 因 此 ， 冲 切 凸 模 的 宽度 尺 区 
寸 要 比 工 件 与 载体 连接 部 分 的 尺寸 宽度 w 图 6-19 平 接 连接 方式 
略 大 。 与 平 接 相似 ， 切 接 也 容易 在 连接 处 
秘 一 六 ， 第 一 次 冲 
站 导 正 销 设置 处 切 回 弧 肛 
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图 6-20” 切 接连 接 方 式 
产生 毛刺 、 钳 位 、 不 圆滑 等 质量 问题 ， 要 注意 切 接 时 对 该 工 位 的 导 正 定位 。 
6.2.5 工 位 数 和 步 距 尺寸 的 设计 


级 进 模 的 工 位 数 不 是 越 多 越 好 ， 宜 少 勿 多 。 工 位 数 太 多 ， 将 带 来 一 系列 问题 ， 如 不 可 如 
免 的 累积 步 距 误差 、 模 具 面 积 和 重量 变 大 、 模 具 材 料 费 用 加 大 等 。 

1. 合理 确定 必需 的 冲压 工 位 

当 遇 到 复杂 的 工件 外 形 或 孔 间 距 太 小 时 ， 考 虞 到 冲 裁 凸 、 思 模 的 强度 和 模具 加 工 等 问 
题 ， 可 分 解 成 多 次 局 部 冲 裁 最 后 完成 工件 外 形 要 求 ， 在 多 个 工 位 上 加 工 而 成 。 即 采用 增加 工 
位 数 的 方式 来 简化 上 同 檬 、 四 模 的 几何 形状 。 

对 于 弯曲 、 拉 深 等 成 形 零件 ， 要 通过 分 析 、 计 算 来 确定 弯曲 或 拉 深 需要 多 少 工 位 成 形 ， 
对 于 精度 要 求 较 高 的 寄 曲 件 、 拉 深 件 ， 还 应 考虑 整形 工 位 。 

2. 适当 设计 空 工 位 

所 谓 空 工 位 是 指 当 带 料 送 到 这 个 工 位 时 ， 不 进行 任何 冲压 加 工 ， 但 按 步 距 送 进 的 尺寸 。 
求 ， 该 工 位 是 存在 的 。 在 排 样 设计 中 ， 若 步 距 尺 寸 不 能 满足 模具 壁 厚 强度 和 零 部 件 的 安装 
寸 要 求 时 ， 应 增设 空 工 位 ， 其 目的 . re 
赵 的 强度 ， A a nd re nl ll at 
夕 空间 ; 三 是 做 必要 的 储备 工 位 〈 如 复 末 区 曲 件 或 拉 次 件 ) ， 便 于 试 模 调整 工序 时 使 用 。 在 
多 工 位 级 进 模 中 ，。 罕 工 位 虽 为 和 常见， 但 绝 不 能 无 原则 地 随意 设置 。 由 于 空 工 位 的 设置 会 增 大 
模具 的 尺寸 ， 使 模具 的 误差 累积 增 大 ， 因 此 ， 在 排 样 设计 考虑 空 工 位 设置 时 要 遵循 以 下 
原则 . 
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1) 用 多 组 导 正 销 做 精确 定位 的 市 料 排 样 ， 因 步 距 积 累 误 差 较 小 ， 对 产品 精度 影响 不 
大 ， 可 适当 地 多 设置 空 工 位 。 而 单纯 以 侧 刃 定 距 的 多 工 位 级 进 模 ， 其 市 料 送 进 时 随 看 工 位 数 
的 增多 ,误差 累积 加 大 ， 不 应 轻易 增设 空 工 位 。 

2) 当 模 具 的 步 距 较 大 时 ( 步 距 >30mm) ,不 宜 多 设置 空 工 位 。 有 反之 ， 当 模具 的 步 距 较 
小 ( 步 距 <8mm) 时 ， 多 增加 一 些 空 工 位 对 模具 的 影响 不 大 。 当 步 跑 过 小 ， 如 采 不 多 增设 空 
工 位 ， 柑 具 的 强度 就 较 低 ,模具 的 一 些 零 部 件 就 无 法 安 站 ,此 时 ， 就 应 该 考虑 多 增加 空 
rs 

3) 对 于 精度 高 、 形 状 复杂 的 零件 ， 在 设计 排 样 图 时 ， 应 少 设置 空 工 位 ; 对 于 精度 较 
低 、 形 状 简 单 的 零件 ， 在 设计 排 样 图 时 ， 可 适当 地 多 设置 空 工 位 。 

3. 步 距 基本 尺寸 的 确定 

级 进 模 的 步 距 是 指 相 邻 两 工 位 间 的 距离 。 当 步 距 确定 后 ， 市 料 在 模具 中 每 送 进 一 次 ， 所 
需要 回 前 移动 的 送料 距离 都 是 相等 的 。 步 距 的 精度 百 接 影 响 冲 件 的 精度 。 设 计 级 进 模 时 ， 要 
合理 地 确定 步 距 的 基本 尺寸 和 步 距 精 度 。 

步 中 的 精度 直接 影响 冲 件 的 精度 。 由 于 步 中 的 误差 ,不 仪 影响 分 段 切除 余 料 ， 导 人 致 外 形 
尺寸 的 误差 ,还 会 影 啊 冲压 件 内 、 外 形 的 相对 位 置 。 也 就 是 说 ， 步 距 精 度 越 蜗 ， 冲 件 精 度 也 
越 高 ， 但 模具 制造 也 就 越 困 难 。 所 以 步 距 精度 的 确定 必须 根据 冲压 件 的 具体 情况 来 确定 。 影 
啊 步 距 精 度 的 因素 很 多 ， 归 纳 起 来 主要 有 : 冲压 件 的 精度 和 等级、 形状 复 杂 程 度 、 冲 压 件 材质 
和 材料 厚度 、 模 具 的 工 位 数 、 冲 制 时 市 料 的 送料 方式 和 定 距 定位 形式 等 。 

目前 大 多 数 企业 根据 工件 的 精度 、 形 状 复 杂 程 度 和 模具 的 工 位 数 ， 和 攒 经 验 确定 步 跑 的 精 
度 一 般 为 +0. 02mm~ +0. 005mm , 也 可 根据 以 下 步 距 精度 经 验 公 式 确 定 ， 有 ] 

+0 = 0 (6-1) 


式 中 +6 多 工 位 级 进 模 步 距 对 称 极限 偏差 值 (mm ) ; 
6 一 一 冲 件 沿 融 料 送 进 方 回 最 大 轮廓 基本 尺寸 ( 指 展开 后 ) 精度 提高 3~4 级 后 的 实 
际 公 差 什 (mm); 
模具 设计 的 工 位 数 ; 
修正 系数 ， 主 要 考虑 材料 、 料 厚 因 素 ， 并 体现 在 冲 裁 间 辽 上 ， 见 表 6-4。 
表 6-4 修正 系数 K 


冲 裁 ( 双 面 ) 间 际 Z/mm k 冲 裁 ( 双 面 ) 间 际 Z/mm k 
0. 01~0. 03 0. 85 >0. 12~0. 15 1. 03 


















































nN 


k 











>0. 03~0. 05 ”090 | >0. 15~0. 18 1. 06 
>0. 05~0. 08 >0. 18~0. 22 1. 10 
>0. 08~0. 12 1%0 | | 








在 级 进 冲 压 过 程 中 ， 和 市 料 的 定位 精度 直接 影响 到 冲压 件 的 精度 。 在 模具 步 距 精度 一 定 的 
条 件 下 ， 可 以 通过 载体 设计 和 导 正 销 设 置 ， 达 到 要 求 的 带 料 定位 精度 。 带 料 定 位 精度 误差 可 
按 以 下 经 验 公式 确定 
Ts =CTVn (6-2) 
式 中 Ts; 一 一 市 料 的 定位 积累 误差 ; 
7 一 一 级 进 模 的 步 距 公差 ; 
工 位 数 ， 





Nn 


“205 ， 


冲压 工艺 与 模具 设计 


C 一 一 精度 系数 ， 单 载体 时 ， 每 步 有 导 正 销 ，C= 1/2; 双 载 体 时 ， 每 步 有 导 正 销 ， 
C=1/3; 当 载 体 每 隔 一 步 导 正 时 ， 精 度 系 数 取 1.2C; 每 隔 两 步 导 正 时 ， 精 度 
系数 取 1. 4C。 

例 6-1 如 图 6-21 所 示 冲 压 件 ， 展 开 尺 寸 为 13. 8Smm， 工 位 数 为 8， 冲 压 件 公差 等 级 为 
IT14， 斌 确定 步 距 公 差 和 和 带 料 的 定位 积累 误差 。 
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图 6-21 ，” 文 架 零件 排 样 图 


解 ， 将 佛 料 展开 尺寸 公差 等 级 提高 4 级 ， 即 IT10， 其 公差 值 为 0.07mm。 若 模具 的 冲 裁 
双 面 间 际 为 0.08~0. 10mm， 查 表 6-4 得 k=1， 由 式 (6-1) 得 模具 的 步 距 精度 
Bk 0. 07x1 
+0 三 土 一 一 = 土 
Wn We 

则 步 距 公差 T=26=0. 04mm。 

因为 该 排 样 图 为 双 载 体 ， 导 正 销 每 隔 一 步 导 正 一 次 ， 精 度 系 数 取 1. 2C， 步 数 为 8， 由 式 
(6-2) 得 窜 料 的 定位 积累 误差 为 

Ts =CT/R = 1.2x x0. 04x/Bmm=0. 04Smm 

即 该 模具 的 步 距 公差 为 0.04mm (图 6-22) ， 带 料 的 定位 积累 误差 为 0. 045mm。 
6. 2.6 定位 形式 选择 与 设计 

1. 定位 形式 

在 级 进 模 中 ， 由 于 冲压 零件 的 加 工 工序 安排 
在 模具 的 多 个 工 位 上 顺 次 完成 ， 为 了 保证 前 后 冲 切 
工序 件 所 处 的 位 置 精 准 ， 必 须 保 证 市 料 在 每 一 工 位 
上 都 能 精准 定位 。 

级 进 模 的 定位 方式 可 采用 挡 料 销 、 侧 刃 、 目 动 
送料 机 构 、 导 正 销 等 。 前 三 者 使 用 时 只 能 作为 初始 
定位 ， 有 和 较 大 的 定位 误差 。 级 进 模 冲 压 过 程 中 的 精 
确定 位 必须 采用 导 正 销 导 正定 位 。 

在 多 工 位 精密 级 进 檬 冲压 生产 中 ， 和 营 使 用 自动 ”图 6-22 支架 零件 级 进 模 步 中 公差 标注 
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送料 机 构 ， 配 合 压力 机 冲程 运动 ， 使 帘 料 定时 定量 地 送 进 ， 也 可 和 侧 为 结合 使 用 实现 送料 定 
距 。 侧 六 和 导 正 销 是 级 进 模 中 普遍 采用 的 定位 方式 ， 使 用 时 必须 遵循 一 定 的 原则 ， 才 能 取得 
较 好 的 定位 效果 。 

2. 导 正 孔 的 确定 原则 

导 正 孔 与 装 于 上 模 的 导 正 销 配 合 使 用 ， 从 而 矫正 带 料 位 置 ， 减 小 初始 定位 误差 ， 达 到 精 
准 定位 的 目的 ; 一 般 与 其 他 定位 方式 配合 使 用 (图 6-23 ) 。 

导 正 孔 可 利用 雪 件 本 映 的 孔 ， 或 在 工 
艺 废料 载体 上 冲压 出 专用 于 导 正 的 孔 。 前 
者 为 直接 导 正 ， 后 者 为 间接 导 正 。 直 接 导 
正 时 ， 外 形 与 孔 的 相对 精度 容易 保证 ， 模 
具 加 工 容易 ， 但 易 引 起 产品 和 孔 变 形 ， 了 和 孔 有 
较 高 精度 要 求 时 ， 一般 不 采用 。 间 接 导 正 
由 于 要 设置 专用 的 工艺 导 正 孔 ， 材 料 的 利 
用 率 有 所 降低 ， 模 具 加 工 工 作 量 增加 ， 当 
去 件 孔 与 外 形 有 较 高 精度 要 求 时 ， 精 度 的 
控制 没有 直接 导 正 高 。 图 6-23” 导 正 销 工作 示意 图 

守 正 筷 耳 径 的 大 小 ， 会 影响 材料 利用 1 一 导 料 板 2 一 托 料 钉 ”3 一 侧 刃 挡 块 ”4 一 导 正 销 
率 、 载 体 强度 、 导 正 精度 等 。 设 计 导 正 孔 
时 ， 应 结合 板 料 厚 度 、 材 质 、 人 硬度 、 毛 坏 尺 寸 、 载 体形 式 及 尺寸 、 排 样 方案 、 导 正方 式 、 产 
品 结构 特点 和 精度 等 因素 综合 确定 。 一 般 导 正 了 筷 的 最 小 直径 应 大 于 或 等 于 料 厚 1 的 3~4 售 。 
下 面 所 列 为 导 正 孔 直 径 的 经 验 值 : 















































i<0. Smm 时 ， di = 1. Smm; 
1. Smm 三 1E0.Smm 时 ,4d,,, =2~3mm; 
i>1. 5mm 时 ， di=3~3mm。 


在 设计 的 排 样 图 上 确定 导 正 筷 位 置 时 应 如 循 以 下 原则 . 

1) 一 般 在 融 料 排 样 的 第 一 工 位 就 要 设计 种 制 出 导 正 孔 ， 票 接 的 第 二 工 位 要 安 效 导 正 
销 ， 对 第 一 工 位 冲 出 的 导 正 孔 导 正 ; 以 后 按 市 料 送料 精度 的 要 求 ， 考 虑 在 相应 位 置 设置 寻 正 
销 (如 每 阳 2~4 工 位 设置 一 导 正 销 )， 并 优先 考虑 在 冲压 工 位 或 容易 审 动 的 工 位 设置 如 
正 销 。 

2) 导 正 孔 位 置 应 处 于 带 料 的 基准 平面 ( 即 冲 压 中 不 参与 变形 、 位 置 不 变 的 平面 ) 上 ， 
否则 将 起 不 到 定位 孔 的 作用 ， 一般 可 选 在 带 料 载体 或 余 料 上 。 

3) 对 于 较 厚 的 材料 ， 也 可 选择 零件 上 的 孔 作为 导 正 孔 ; 但 在 冲压 过 程 中 ， 该 筷 经 导 正 
销 导 正 后 ， 精 度 会 被 破坏 ， 甚 至 会 变形 ， 应 在 最 后 的 工 位 上 子 以 精 修 。 

4) 重要 的 加 工 工 位 前 要 有 导 正 销 。 

5) 连续 级 进 拉 深 的 冲压 件 ， 在 连续 拉 深 时 ， 可 不 必 设 置 叶 正 孔 ， 而 直接 利用 拉 深 凸 柑 
Mis 

6) 必须 要 设置 导 正 销 而 又 与 其 他 工序 干涉 时 ， 可 设置 空 工 位 。 

3. 侧 刃 设计 

侧 刀 也 是 级 进 醒 中 普 志 使 用 的 一 种 定 距 方式 ， 是 在 市 料 的 一 侧 或 两 侧 冲 切 定 距 枢 ， 通 过 
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控制 步 距 达到 使 工序 件 定位 的 目的 (第 2 章 已 讨论 ) 。 它 适用 于 0.1~1. 5mm 厚 的 板 料 ， 厚 
度 大 于 1. 5mm 或 小 于 0. 1mm 的 板 料 不 宜 采用 ; 其 定位 精度 比 挡 料 销 要 高 ， 一 般 适 于 公差 等 
级 为 IT11~IT14 的 冲压 件 的 定位 ;但 采用 该 种 定位 方式 的 级 进 模 的 工 位 数 不 宜 过 多 。 

由 于 侧 刃 唔 模 有 制造 误差 ， 侧 刀刃 口 钝 化 后 会 影响 侧 刃 步 距 的 精度 ， 所 以 单一 用 侧 刃 定 
位 的 级 进 模 工 位 只 能 有 3~6 个 。 在 多 工 位 级 进 模 中 ， 一 般 可 利用 侧 刃 作 初 定位 定 距 的 元 件 ， 
采用 导 正 销 精准 定位 。 
6. 2.7 排 样 设计 后 的 检查 


排 样 设计 前 ， 必 须 对 工件 进行 认真 钱 究 ， 分 析 产 品 的 成 形 工艺 性 。 排 样 设计 完成 后 ， 必 
须 认 真 检 查 ， 以 改进 设计 ， 纠 正 错误 。 不 同 工 件 的 排 样 ， 其 检查 重点 和 内 容 也 不 相同 ， 一 般 
的 检查 项 目 可 归纳 为 以 下 几 点 : 

1) 材料 利用 率 。 检 查 是 否 为 最 佳 利 用 率 方案 。 

2) 模具 结构 的 适应 性 。 级 进 模 结构 多 为 整体 式 、 分 段 式 或 子 模 组 拼 式 等 ,模具 结构 确 
定 后 ， 应 检查 排 样 是 否 适 应 其 要 求 。 

3) 有 无 不 必要 的 空 工 位 。 在 满足 凸 模 强 度 和 装配 位 置 要 求 的 条 件 下 ， 应 尽量 减少 
工 位 。 

4) 工件 大 寸 精度 能 否 保证 。 由 于 市 料 送 料 精度 、 定 位 精度 和 模具 精度 都 会 影响 工件 关 
联 下 寸 的 偏差 ， 对 于 精度 高 的 天 联 信 寸 ， 应 在 同一 工 位 上 成 形 ， 否 则 应 考虑 保证 工件 精度 的 
其 他 措施 。 如 对 工件 平面 度 和 垂直 度 有 要 求 时 ， 除 在 模具 结构 上 要 注意 外 ， 还 应 增加 必要 的 
工序 (如 整形 、 校 平等 ) 来 保证 。 

5) 营 曲 、 拉 次 等 成 形 工序 成 形 时 ， 由 于 材料 的 流动 会 引起 材料 流动 区 的 孔 和 外 形 产生 
变形 ， 则 材料 流动 区 的 和 孔 和 外 形 的 成 形 应 置 于 变形 工序 之 后 ， 或 增加 修整 工序 。 

6) 从 载体 强度 是 否 可 靠 ， 工 件 已 成 形 部 位 对 送料 有 无 影响 ， 毛 刺 方 回 是 否 有 利于 伦 曲 
变形 ， 索 向 件 的 膏 曲 线 是 否 与 材料 纹 癌 垂 生 或 成 4$?" 等 方面 进行 分 析 检 查 。 


6.3 多 工 位 精密 级 进 模 主 要 零 部 件 的 设计 


多 工 位 精密 级 进 模 主 要 零 部 件 的 设计 ， 除 应 满足 一 般 冲 压 模具 的 设计 要 求 外 ， 还 应 根据 
精密 级 进 模 的 冲压 特点 、 模 具 主 要 零 部 件 疹 配 和 制造 要 求 来 考虑 其 结构 形式 和 矿 才 。 


6.3.1 凸 模 


一 般 的 粗 短 凸 模 可 以 按 标准 选用 或 按 常规 设计 。 而 在 多 工 位 精密 级 进 模 中 ， 有 许多 冲 小 
所 的 细小 上 同 模 ， 冲 军 长 模 凸 模 ， 分 解 冲 裁 凸 模 和 受 侧 向 力 的 弯曲 凸 模 等 。 这 些 凸 模 的 设计 应 
根据 具体 的 冲压 要 求 ， 如 冲压 材料 厚度 、 冲 压 速度 、 冲 裁 间 附和 凸 模 的 加 工 方法 等 ， 来 考虑 
凸 模 的 结构 及 其 固定 方法 。 

1. 圆 形 台 阶 凸 模 

图 6-24 所 示 为 浓 用 的 圆 形 人 台阶 凸 模 的 结构 。 图 6-24a 为 普通 型 ， 图 6-24b 为 头 部 融 定 位 
销 型 ， 图 6-24c 为 防 废料 回升 型 ; 图 6-24d 为 种 压板 柳 型 。 工 作 刃 口 的 形状 可 以 是 圆 形 、 甜 
形 、 椭 辆 形 等 。 
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图 6-24 同形 台阶 凸 模 


对 于 圆 形 台 阶 冲 小 孔 凸 模 ， 通 和 常 采 用 加 大 固定 部 分 直径 、 纵 小 刃 口 部 分 长 度 的 措施 来 保 
证 小 凸 模 的 强度 和 刚度 。 当 工作 部 分 和 固定 部 分 的 直径 差 太 大 时 ， 可 设计 多 台阶 结构 ， 各 台 
阶 过 渡 部 分 必须 用 圆 弧 光滑 连接 ， 不 允许 有 刀 痕 。 图 6-25 为 常见 的 圆 形 小 凸 模 及 其 装配 形 
式 。 特 别 小 的 凸 模 可 以 采用 保护 套 结构 (图 6-26a) 。 对 于 小 凸 模 冲 压 ， 要 设计 对 伸 料 板 的 
辅助 导向 (图 6-26b)， 以 消除 侧 压 力 对 小 凸 模 的 影响 。 
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图 6-25 管见 的 圆 形 小 是 模 及 其 狠 配 形式 
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图 6-26 常见 小 凸 模 的 保护 
a) 采用 保护 套 结构 的 同 模 b) 以 辅助 导 辐 保护 小 凸 模 
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冲 孔 后 的 废料 和 若 贴 附 在 凸 模 端 面 上 ， 并 回升 
到 四 模 表面 ， 再 次 冲程 止 模 表面 的 废料 会 影响 正 
常 冲 压 ， 严 重 情况 会 造成 模具 刃 口 损坏 ， 故 在 高 
速 级 进 冲 压 时 ， 应 采用 能 排除 废料 的 凸 模 。 图 
6-27a 为 带 顶 出 销 的 凸 模 结 构 ， 利 用 弹性 顶 销 使 废 
料 脱 离 凸 模 端 面 。 当 凸 模 断 面 不 能 安装 顶 出 销 
时 ， 可 在 晤 模 中 心 加 通气 孔 ， 如 图 6-27b 所 示 ， 
以 减 小 冲 孔 废料 与 冲 孔 凸 模 端面 上 的 “真空 区 压 
力 ” ,使 废料 未 出 四 模 面 就 脱落 ， 留 在 四 模 孔 内 。 

2. 异形 凸 模 

除了 圆 形 凸 模 外 ， 级 进 模 中 有 许多 分 解 冲 裁 ee 
的 切 余 料 凸 模 。 这 些 凸 模 形 状 比较 复杂 ， 大 多 为 异形 ， 加 工大 都 采用 电 火 花 线 切割 加 工 或 成 
形 磨 削 精 密 加 工 ， 以 达到 异形 是 模 所 要 求 的 形状 、 尺 寸 和 精度 。 图 6-28 为 异形 凸 模 的 6 种 
典型 结构 ， 图 6-28a 为 直通 式 凸 模 ， 常 采用 的 固定 方法 是 锦 接 或 吊装 在 固定 板 上 ， 但 锦 接 后 
难以 保证 凸 模 与 固定 板 的 垂直 度 ， 且 修正 凸 模 时 锦 合 固定 将 会 失去 作用 。 图 6-28b、c 是 同 
样 断 面 的 冲 切 凸 模 ， 甚 考虑 因素 是 固定 部 分 台阶 采用 单 面 还 是 双 面 ， 及 凸 模 受 力 后 的 稳定 
性 ; 固定 方法 常用 螺钉 吊装 或 压板 固定 。 图 6-28d 所 示 凸 模 两 侧 有 异形 突出 部 分 ， 突 出 部 分 
罕 小 ， 易 产生 磨损 和 损坏 ， 因 此 宜 采 用 钞 拼 结构 。 图 6-28e 为 整体 结构 ， 和 党 采用 成 形 磨 前 加 
工 。 图 6-28f 所 示 凸 模 安 装 时 有 压 块 ， 属 于 快 换 式 凸 模 结 构 ， 其 固定 方法 见 图 6-29。 





















































图 6-28 ”异形 凸 模 的 典型 结构 





a) b) c) d) 


图 6-29 ”螺钉 吊装 和 压 块 
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对 于 较 薄 的 凸 模 ， 可 以 采用 图 6-30a 所 示 销 钉 币 闻 的 方法 固定 ， 或 图 6-30b 所 示 的 侧面 
开 模 后 用 压板 回 定 。 

图 6-31 所 示 为 寞 形 凸 模 通 过 压板 固定 的 形式 。 利 用 凹 模 的 台阶 或 桓 ， 依 徘 压板 和 螺钉 将 卉 形 
上 屿 模 固 定 。 图 中 所 示 有 异形 凸 模 与 固定 板 的 配合 是 间 际 配合 ， 凸 模 处 于 浮动 状态 ， 这 种 方式 有 利于 
是 模 上 自然 导入 凶 料 板 内 ， 凸 模 与 四 模 的 相对 位 置 徘 凶 料 板 和 辅助 导 同 汤 置 保证 。 拆 凶 或 更 换 凸 模 
时 ， 松 开 虹 箱 ， 凸 模 很 方便 取出 。 此 结构 在 多 工 位 蜗 速 冲压 级 进 模 中 被 广泛 采用 。 



































a) b) 
图 6-30 ”薄型 凸 模 的 固定 图 6-31 异形 凸 模压 板 固 定 


a) 销 钉 吊装 b) 吝 压 板 槽 小 凸 模 1 一 凸 模 “2 一 固定 板 3 一 压板 4 一 螺钉 
1 一 凸 模 “” 2 一 销 钉 ”3 一 凸 模 固 定 板 








3. 凸 模 长 度 确定 

则 模 长 度 一 般 根据 模 具 结 构 需 要 确定 。 只 有 冲 裁 工序 的 多 工 位 级 进 模 ， 由 于 只 有 冲 入 性 
质 的 凸 模 ， 其 长 度 设计 基本 上 都 一 致 。 对 于 有 弯曲 成 形 或 拉 座 级 进 成 形 的 级 进 模 ， 由 于 冲压 
过 程 有 多 种 不 同 冲压 性 质 的 凸 模 ， 成 形 的 高 度 又 有 差异 ， 同 时 模具 中 还 有 一 定数 量 的 导 正 
销 、 检 测 吓 醒 以 及 方 癌 转换 机 构 等 ， 这 些 凸 模 和 模具 工作 零件 ， 不 是 同一 时 间接 触 材 料 ， 它 
们 的 长 度 需要 有 长 有 短 ， 不 能 设计 成 一 个 长 度 。 特 别 是 压 索 成 形 吓 醒 、 拉 座 吓 模 的 长 度 太 二 
要 求 较 高 。 模 具 的 工作 顺序 一 般 是 先 定 位 ， 冲 切 余 料 ， 然 后 开始 压 论 或 拉 深 成 形 ， 人 往往 要 经 
过 多 次 成 形 ， 最 后 再 进行 冲 裁 ( 沙 料 或 将 工件 从 载体 上 分 离 )。 

由 于 冲 裁 马 模 经 常 要 为 磨 ， 不 同 高 度 的 是 模 常 常会 妨碍 进行 为 左 的 上 号 模 。 在 设计 模具 结 
构 时 ， 奔 曲 或 拉 深 是 模 、 导 正 销 每 要 考虑 拆 印 方便 、 安 疙 迅速 和 精度 的 保证 ， 还 要 考虑 冲 裁 
凸 模 为 磨 后 对 其 相对 长 度 的 影响 。 为 此 ， 冲 裁 凸 模 为 诗 时 ， 应 修 磨 歼 曲 或 拉 深 凸 模 的 基 面 ; 
或 者 设计 时 适当 增加 冲 裁 凸 模 工 作 时 进入 四 标的 深度 ， 这 样 可 以 在 一 定 的 为 订 次 数 内 不 需 修 
磨 这 遇 或 拉 闪 凸 模 的 安 猴 基 面 。 一 般 情 况 下 ， 各 串 模 长 度 均 满足 一 定 值 ， 相 互 关 系 或 长 短 差 
值 根据 不 同情 况 而 定 。 图 6-32 所 示 是 在 财 合 状况 下 冲 裁 、 从 有 昌 凸 醒 长 度 天 系 的 一 个 示例 ， 
图 中 最 短 的 为 冲 裁 凸 模 D、(， 它 是 这 副 模 具 中 的 基准 ， 它 的 长 度 确定 了 ， 其 他 凸 模 可 以 根 
据 各 日 的 实际 洁 要 ， 按 冲 裁 凸 模 尺寸 适当 调整 。 从 图 示 的 情况 看 ， 其 他 凸 模 的 长 度 均 应 增 
加 。 冲 裁 凸 模 的 长 度 由 下 式 计 算 确 定 

L,=H,+H,+Hs+t+Y (6-3) 

































































式 中 /一 一 冲 裁 凸 模 的 长 度 ， 
HH 一目 模 固定 板 厚度 ; 
及 一 一 冲 裁 凸 模 进入 四 模 的 深度 
D1 
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有 ;一 一 双料 板 厚 上 度 ，; 
/一 一 工件 材料 厚度 ; 
7 一 一 凸 模 固 定 板 与 乞 料 板 之 间 的 安全 距离 ， 一 般 取 15~20mm。 
一 般 情 况 下 ， 凸 模 的 长 度 尽量 取 整 数 ， 并 且 符 合 标 准 长 度 ; 取 短 不 取 长 ， 对 强度 有 利 。 
伦 昌 凸 模 的 长 度 ， 应 在 冲 裁 凸 模 长 度 的 基础 上 有 所 增加 ， 增 加 的 尺寸 要 满足 弯曲 高 度 尺 二 的 
要 求 。 而 导 正 销 3 的 长 度 应 是 最 长 ， 它 在 所 有 凸 模 工作 之 前 应 首先 导入 材料 进行 导 正 ， 然 后 
各 凸 模 才 可 进入 工作 状态 。 导 正 销 的 长 度 应 在 最 长 凸 模 长 度 的 基础 上 再 加 上 (0. 8~1.5)i。 
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图 6-32 不 同性 质 同 模 的 长 度 关 系 


图 6-32 中 的 万 为 凶 料 板 的 活动 量 ,， 有 =B+t。M 为 导 正 销 直 壁 部 分 导入 材料 的 长 度 ，M = 
H+(0.5~1)i。4 为 假想 垫圈 ， 当 冲 裁 凸 模 刃 庄 多 次 后 长 度 不 够 时 ， 可 以 通过 加 垫圈 4 得 以 
补偿 。 

刃 磨 量 的 确定 应 和 凸 模 使 用 寿命 结合 起 来 。 刃 磨 用 量 留 得 少 ， 刀 磨 几 次 后 同 模 的 长 度 太 
短 便 不 能 用 了 。 丸 磨 量 留 多 了 ， 凸 模 的 全 长 设计 得 较 长 ， 则 模具 闭合 高 度 增 大 。 

在 设计 凸 模 上 时， 对 于 有 承受 较 大 侧 压 力 的 凸 模 ， 如 图 6-33 中 的 弯曲 和 切口 凸 模 ， 要 考 
奈 设 计 侧 车 保护 结构 。 岁 6-33a 为 囊 导 癌 部 分 的 凸 模 ， 图 6-33b 为 市 痛 压 块 的 结构 。 
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图 6-33” 侧 弯 保 护 结构 
1 一 弯曲 凸 模 ”2 一 弯曲 止 模 ”3 一 背 压 块 





6.3.2 ”四 模 


多 工 位 级 进 模 凸 醒 的 设计 与 制造 ， 较 凸 模 更 为 复杂 和 困难 。 四 和 醒 的 结构 ， 和 用 的 类 型 有 
整体 式 、 般 块 式 、 镰 拼 式 和 综合 拼合 式 。 由 于 多 工 位 级 进 模 目 模型 孔 较 多 ， 且 型 孔 轮 廓 复 
杂 ， 整 体式 凹 模 是 用 一 整 块 板 料 制 成， 受到 模具 制造 精度 和 制造 方法 的 限制 ， 当 局 部 损坏 
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时 ， 须 整体 凹 模 更 换 ， 因 此 在 多 工 位 级 进 模 中 应 用 较 少 ， 一 般 用 在 工 位 数 少 的 纯 冲 裁 的 级 进 
模 中 。 下 面 重点 介绍 馈 拼 结构 的 四 模 。 

1. 藤 块 式 止 模 拼 装 结构 

通 块 式 止 醒 常 背 是 在 不 宜 采 用 整体 式 止 模 时 使 用 。 其 结构 特点 是 将 四 模 的 易 损 部 分 与 非 
易 损 部 分 分 开 ， 将 一 些 思 模 型 孔 采 用 独立 的 藤 块 结构 ， 四 模 的 局 部 损坏 时 ， 可 以 局 部 妨 磨 或 
园 换 般 块 ， 更换 还 不 影响 定位 基准 。 兄 损 般 块 按 标 准 制造 ， 互 换 性 好 ， 沪 拆 快 。 骨 块 可 用 优 
质 模具 材料 制造 ， 思 模 基 体 板 可 用 普通 钢材 制造 ， 可 降低 模具 制造 成 本 。 

图 6-34 所 示 为 舱 块 式 四 模 。 网 块 式 四 模 的 特点 是 ， 般 块 朋 入 四 模 基 体 板 中 ， 般 块 套 可 
选用 圆 形 或 矩形 。 表 6-5 是 第 用 的 四 模 般 块 结构 及 为 口 形状 的 选择 示例 。 目 前 舟 块 已 为 一 种 
标准 化 的 零 件 。 骸 块 套 损 坏 后 可 迅速 更 换 备件 。 般 块 僚 在 四 模 基 体 板 中 国定 ， 固 定 筷 的 加 工 
征 典 型 的 孔 系 加 工 ， 圆 孔 稼 在 坐标 铀 床 和 坐标 庄 床 上 加 工 。 当 藤 块 套 工作 孔 为 非 圆 形 孔 、 
定 部 分 为 圆 形 时 ， 必 须 考 愿 防止 通 块 套 转动 。 









































图 6-34 ”和 藤 块 式 凹 模 
1 一 凹 模 基 体 板 “2 一 般 块 


表 6-5 冲模 座 块 结构 及 刃 口 形状 
类 型 凹 模 般 块 结构 六 口 形状 选择 备注 


圆 形 丸 口 矩形 刃 口 
TOO 
D(mS) 只 0 
人 
口 
阶 
bE. 材料 为 
站 粉末 高 速 
模 钢 SKD11 
Ex 
块 
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类 型 凹 模 般 块 结构 
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单 边 凸 缘 型 


4 人 拉 拔 螺纹 ) 


六 口 形状 选择 


(P 尺 寸 范围 应 在 W 尺 寸 范围 内 ) 
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在 排 样 设计 时 ， 为 了 准确 表达 骸 块 在 模具 中 的 安放 位 置 和 所 占 的 空间 尺寸 ， 可 以 在 排 样 
图 中 将 般 块 套 布置 的 情况 表达 在 排 样 图 上 ， 如 图 6-35 所 示 ， 包 括 考虑 航 块 套 形 状 和 尺寸 的 
大 小 。 在 设计 方 采 的 布局 中 ， 还 可 将 与 舱 块 僚 相 对 应 的 凸 模 、 凶 料 板 般 僚 等 对 应 关系 图 面 
出 ， 如 图 6-36 所 示 。 

栅 块 式 思 模 与 四 模 基 体 板 固 定 ， 常 采用 过 渡 配 合 (H7/m6 或 H7/n6)。 加 工时 ， 内 外 型 
孔 中 心 同 轴 度 要 求 很 高 ， 公 差 常 控制 在 0.02mm 之 内 ， 这 样 才 能 具有 良好 的 互 换 性 和 便于 
维修 。 
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图 6-35 ” 骸 块 套 在 排 样 中 的 位 置 
a) 般 块 的 布局 b) 产品 图 
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图 6-36 ” 则 模 、 杉 块 套 、 凶 料 舱 套 的 关系 
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2. 分 段 拼合 凹 模 

在 多 工 位 级 进 模 中 ， 对 于 有 多 种 冲压 成 形 性 质 的 目 模 ， 或 纯 冲 裁 且 尺寸 较 大 的 止 模 ， 为 
便于 加 工 和 模具 的 维护 ， 也 为 了 提高 各 工 位 型 孔 位 置 精度 ， 常 采用 分 段 拼 合 止 模 结 构 。 它 是 
将 四 模 按 成 形 工艺 性 质 的 不 同 或 按 一 定 太 二 的 要 求 分 为 在 干 段 ， 各 段 凹 模 的 结合 面 研 合 后 ， 
组 合 在 一 起 固定 到 凹 模 固 定 板 上 。 

图 6-37 所 示 为 U 形 人 弯曲 件 的 排 样 图 ， 采 用 了 图 6-38 所 示 并 列 分 段 拼 合 凹 模 结 构 ， 网 中 
省 略 了 其 他 零 部 件 。 并 列 分 段 拼 合 时 ， 按 直线 分 制 ， 同 一 工 位 的 型 孔 ， 原 则 上 不 应 分 在 两 
段 ; 比较 容易 损坏 的 型 孔 ， 应 独立 分 段 ; 不 同 冲压 性 质 的 止 模 ， 如 塑性 变形 的 冲压 工序 的 工 
位 〈 如 膏 曲 、 拉 深 、 成 形 等 ) ， 应 当 与 冲 裁 工 序 分 开 ， 以 便于 娘 麻 时 分 别 磨 削 冲 裁 凸 模 叉 口 
基 面 和 成 形 凸 模 的 安 半 基 面 。 

为 保证 四 模型 孔 部 位 的 强度 ， 四 模 分 段 块 的 分 割 面 中 型 筷 边 绿 要 有 足够 的 尺寸 。 分 段 块 
丫 模 一 定 要 固定 在 固定 板 上 或 有 外 人 套 将 它们 组 合 紧 园 (一般 采 用 H7/h6 配合 )。 





















































图 6-38 并列 分 段 拼 合 凹 模 结 构 








在 型 孔 轮廓 形状 比较 复杂 ， 型 孔 的 加 工 较 困 难 或 加 工 精 度 不 能 保证 ， 可 将 型 孔 分 割 ， 变 
内 孔 加 工 为 外 形 加 工 ， 最 终 型 孔 型 面 采 用 成 形 麻 前 加 工 ， 通 过 各 小 段 四 和 醒 结 合 面 的 研 合 来 保 
证 各 型 也 尺寸 和 步 距 精度 要 求 。 拼 块 全 部 经 过 磨 曾 和 人 研磨 ， 有 和 较 融 的 精度 。 在 组 汉 拼 块 时 ， 
为 确保 相互 有 关联 的 尺寸 ， 可 对 需 配 合 面 增加 人 研磨 工序 ， 对 匈 损 件 可 制作 备件 。 此 种 拼合 四 
模 结 构 为 磨 前 拼 净 ， 如 网 6-39 所 示 。 

拼合 止 模 结构 便于 娘 磨 、 维 修 ， 不 会 因 个 别 型 孔 损 坏 而 造成 整个 凹 和 本 拼 块 报废 ， 还 能 解 
决 复杂 拼 块 的 热处理 变形 问题 ; 但 对 拼 块 的 加 工 、 安 装 和 调整 有 较 高 的 要 求 。 为 了 防止 分 段 
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图 6-39” 磨 前 拼装 四 模 


拼合 四 模 的 任何 一 块 在 冲压 过 程 中 受 力 下 移 ， 在 模块 组 合 后 ， 需 加 整体 热 板 ,使 拼合 止 模 构 
| 
综合 拼合 止 模 

0 丫 模 各 部 分 加 工 特 点 、 了 筷 形 及 位 置 精度 等 特 
定 要 求 。 综 合 拼合 四 模 适 用 于 冲 裁 、 弯 曲 、 成 形 和 异形 拉 深 等 多 工 位 级 进 模 。 

综合 拼合 止 模 充 分 利用 成 形 磨 前 加工 工艺 ， 使 止 午 的 各 型 孔 的 加 工 精度 、 各 型 孔 之 间 的 
位 置 精度 都 比较 高 ; 同时 个 别 易 损 部 位 和 拉 深 、 翻 边 等 成 形 工 位 还 可 单独 使 用 般 块 。 因 此 ， 
这 种 结构 在 工 位 数 比较 多 的 多 工 位 级 进 模 中 应 用 较 多 ， 如 图 6-40 所 示 。 




















般 块 








图 6-40 ”综合 拼合 四 模 


4. 拼 块 叫 模 的 固定 

四 模 拼 块 与 下 模 座 的 固定 ， 是 精密 多 工 位 级 进 模 的 关键 之 一 。 它 关系 到 模具 的 受 力 、 材 
料 强度 和 使 用 寿命 、 工 件 尺 寸 精度 、 疙 配 复 杂 程 度 、 加 工 维修 等 多 方面 的 因素 。 合 理 的 四 模 
拼 块 固定 方法 ， 有 以 下 几 种 。 

(1) 平面 固定 式 “平面 固定 是 将 凹 模 各 拼 块 按 正 确 的 位 置 拼 净 在 固定 板 平 面 上 ， 分 别 
用 定位 销 (或 定位 键 ) 和 螺钉 定位 和 固定 在 垫 板 或 下 模 座 上 ， 如 图 6-41 所 示 。 该 结构 适用 
于 较 大 的 拼 块 凹 模 ， 且 可 采用 分 段 固定 的 方法 。 

(2) 骨 权 固定 式 ” 它 是 在 止 模 固 定 板 上 精 加 工 出 直通 式 思 权 ， 权 宽 与 拼 块 外 形 玉 
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寸 采 用 过 渡 配 合 ， 装 配 后 一 般 不 允许 相互 移动 。 拼 合 四 模 装 入 后 ,在 固定 板 开 槽 的 两 
端 用 左右 挡 块 或 什 助 左右 模块 ， 将 四 模 拼 块 紧 紧 压 住 固定 。 在 思 模 的 上 面 ， 再 利用 导 
料 板 将 其 压 住 ， 或 用 螺钉 国定 ， 如 图 6-42 所 示 。 固 定 板 上 四 槽 的 深度 疡 不 小 于 拼 块 厚 
度 万 的 273。 





ER 下 
NS 


命 
¢ 
命 
$| A 


TANT A 
YY YY 

VN 
WY WV 


EN 到 
\JINY | 
人 | TAN 
司机 | 
人 方 
IN UL/ 





图 6-41 平面 固定 式 拼 块 凹 模 图 6-42” 直 槽 固定 式 拼 块 四 模 


(3) 外 框 固定 式 ” 图 6-43 所 示 是 采用 外 框 固 定 凹 模 拼 块 ， 拼 块 组 合 后 嵌入 预先 加 工 好 
的 四 模 固 定 板 的 方 框 内 。 四 模 由 件 1、2、3 拼合 而 成 ， 然 后 固定 到 四 模 固 定 板 4 内 (一般 采 
用 H7/m6 或 H7/n6 配合 ) ， 并 在 下 面 加 上 涉 硬 的 垫 板 ， 组 成 一 个 完整 的 止 模 。 这 种 固定 方 
法 比较 稳定 可 靠 ， 强 度 也 好 ， 承 载 力 比 较 大 ， 但 装 拆 不 方便 。 

5. 型 孔 拼 合 的 设计 要 点 

(1) 型 孔 分 割 “分割 点 应 尽 可 能 选 在 
转角 或 直线 和 曲线 的 交点 上 ， 如 图 6-44 所 
示 。 要 防止 拼 块 之 间或 锐 件 之 间 在 冲压 过 
程 中 发 生 相 对 位 移 ， 可 采用 站、 凸 槽 形 相 
般 ， 键 和 笠 模 等 方式 ， 如 网 6-44b 所 示 。 

(2) 拼 块 应 有 利于 加 工 、 装 配 、 测 量 
和 维修 ”为 便于 加 工 和 进行 热处理 ， 尖 角 
处 应 进行 分 割 ， 如 图 6-45 所 示 。 有 站 进 或 
山 起 等 易 磨损 部 位 时 ， 应 单独 分 块 ， 以 便 
于 加 工 或 更 换 ， 如 图 6-45 拼 块 1 所 示 。 人 

(3) 在 保证 加 工 并 满足 热处理 要 求 的 
条 件 下 ， 拼 块 数量 应 尽量 少 晶 便于 装配 ” 圆 弧 槽 的 分 制 如 图 6-46 所 示 ， 拼 块 受 力 均匀 ， 也 
便于 加 工 。 具 有 复杂 的 对 称 型 孔 、 外 形 为 圆 形 的 镶 拼 凹 模 ， 拼 块 应 尽量 按 径 向 线 分 制 ， 这 样 
各 拼 块 可 采用 同一 加 工 工艺 ， 如 图 6-47 所 示 。 

(4) 和 孔 心 距 精 度 要 求 较 高 ” 当 孔 心 距 精度 要 求 较 高 ， 或 型 孔 中 心 距 加 工 出 现 误差 而 需 
要 进行 调整 时 ， 可 采用 图 6-48 所 示 的 可 调 拼 合 结构 。 

(5) 拼 块 轮廓 尽 可 能 简单 ”图 6-49a 所 示 为 不 好 的 拼接 , 图 6-49b 所 示 为 较 合理 的 拼接 。 
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图 6-45” 尖 角 人 处 分 割 
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图 6-46” 圆 弧 梭 分 割 









图 6-48 ”可 调 拼 合 结构 图 6-49 ”轮廓 变化 的 分 割 


(6) 细 长 的 型 筷 ” 考 虑 凸 模 的 强度 ， 往 往 分 段 冲 制 ,但 必须 防止 出 现 接 颖 处 毛刺 而 影 
响 工件 的 质量 。 须 注意 四 模型 孔 拼 颖 与 凸 模 拼 块 拼 颖 错开 。 

(7) 保证 拼合 的 多 和 孔 四 模 的 孔 形 和 孔 距 
精度 “拼合 面 位 置 的 选择 应 考虑 修 磨 和 调整 
方便 ， 尽 量 减 少 和 避免 修 磨 工 作 面 ， 即 使 要 
修 也 应 以 修 麻 简 单 的 拼合 面 为 主 ， 必 要 时 通 
过 适当 增加 拼 块 分 段 来 满足 上 述 要 求 。 如 图 
6-40 中 孔 4 与 孔 B 的 距离 可 通过 拼合 面 C 进 
行 修正 。 又 如 图 6-50 中 的 型 孔 D 的 尺寸 可 通 
过 两 端 拼 块 进行 修正 。 两 者 的 调整 均 不 需 
修 诺 其 为 口 面 。 图 6-50 拼合 面 修 魔 调整 刀口 面 


6. 3.3 市 料 的 导 正 定位 
在 多 工 位 精密 级 进 模 设 计时 ， 笛 将 导 正 销 与 侧 娘 配合 使 用 ， 侧 丸 用 于 定 距 和 初 定 位 ， 早 
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正 销 用 于 精 定位 。 此 时 侧 刃 长 度 应 比 步 距 大 0.05~0. 1mm， 以 便 导 正 销 导 和 人 导 正 孔 时 可 使 带 
料 略 回 后 退 ， 实 现 导 正 。 当 采用 目 动 送料 机 构 送 料 时 ， 可 不 用 侧 为 ， 由 送料 机 构 控 制 送料 尺 
寸 ， 并 实现 初 定 位 ， 寓 料 的 准确 定位 由 导 正 销 来 实现 。 

在 设计 模具 时 ， 作 为 精 定位 的 导 正 和 孔 ， 应 安排 在 第 一 工 位 冲 出 ， 叶 正 销 设置 在 紧 随 冲 导 
正和 孔 的 第 二 工人 位， 以 保证 送料 步 距 精度 。 如 果 要 对 送料 精度 进行 检测 ， 可 将 检测 凹 模 设 置 在 
第 三 工 位 ， 如 图 6-51 所 示 。 图 6-51b 是 检测 凸 模 安 装 图 ， 检 测 凸 模 在 模具 冲压 过 程 中 最 先 
插入 工艺 导 正 孔 。 图 6-52 是 导 正 过 程 示 意图 。 虽 然 多 工 位 级 进 冲 压 采 用 了 目 动 送料 法 置 ， 
但 送料 装置 有 +0. 02mm 左右 的 送 进 误差 。 由 于 送料 的 连续 动作 将 造成 目 动 调整 失 准 ， 形 成 
误差 。 因 此 ， 不 管 是 采用 侧 丸 还 是 送料 猴 置 ， 送 料 的 尺 才 都 应 比 送 料 步 距 大 人 A， 即 多 送 了 人 
(图 6-52a)， 叶 正 销 导入 导 正 所 后， 迫使 材料 朔 送 料 方 品 (下 ' 方 器 ) 后 退 一 个 A 尺寸 ， 如 图 
6-52b 所 示 。 
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a) b) 
图 6-51 ”市 料 的 导 正 与 检测 


导 正 销 与 导 正 所 设计 主要 考虑 如 下 几 个 
方面 。 
1. 导 正 孔 尺 寸 和 导 正 销 导 入 量 
导 正 销 导 入 材料 时 ， 既 要 保证 材料 的 定 
位 精度 ， 又 要 保证 导 正 销 能 顺利 地 插入 导 正 
孔 。 配 合 间 隙 大 ， 定 位 精度 低 ; 配合 间隙 过 
小 ， 导 正 销 磨损 加 剧 并 形成 不 规则 形状 ， 从 
影响 定位 精度 。 导 正 扎 与 导 正 销 的 单 面 间 
隙 c 可 参考 图 6-53a 所 示 数 值 。 人 
导 正 销 的 前 端 部 分 应 突出 印 料 板 的 下 平 
面 ， 如 图 6-53b 所 示 。 突 出 量 % 的 取 值 范围 为 0.61<x<1.51:。 薄 料 取 较 大 的 值 ， 厚 料 取 较 小 
的 值 ， 当 1>2mm 时 ,x=0. 6t。 
2. 导 正 销 的 头 部 形状 
导 正 销 的 头 部 形状 按 工 作 要 求 分 为 引导 部 分 (曲面 头 部 ) 和 导 正 部 分 (和 直径 D 处)。 根 
据 几 何 形状 ， 引 导 部 分 可 分 为 圆 跑 头 部 和 圆锥 头 部 。 岁 6-54a 为 常见 的 圆 弧 头 部 ， 图 6-54b 
为 圆锥 头 部 。 导 正 销 的 部 分 参数 矿 十 如 网 6-54 所 示 。 
. 220 . 
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27D 
2 
1>2 mm 时 
X=0.6t 
1 mm 
b) 
图 6-53” 导 正 和 也 尺寸 和 导 正 销 导 入 量 
DD 
久 
r 
小 直径 用 ”中 直径 用 大 直径 用 
a 中 大 直径 用 中 小 直径 用 
Sa r=4D r=3~S5mm ee 1 
从 二 证 42 RSr = 
适用 于 软 质 材料 
a) b) 


图 6-54 导 正 销 的 涉 部 形状 
3. 导 正 销 的 固定 方式 
导 正 孔 不 同 ， 导 正 销 的 固定 方式 也 不 同 。 如 果 导 正 是 利用 零件 上 的 孔 ， 且 在 落 料 时 导 
正 ， 导 正 销 安装 在 落 料 凸 模 上 ， 如 图 6-55 所 示 。 

















图 6-55 导 正 销 安装 在 落 料 凸 模 上 
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图 6-56 所 示 为 导 正 销 固定 在 凸 模 固定 板 上 ， 利 用 工艺 孔 或 零件 上 的 孔 导 正 的 安装 方式 。 
图 6-$56a 、b 为 导 正 销 国定 在 固定 板 上 ， 导 正 销 与 固定 板 采 用 H7/n6 配合 ， 一 般 用 于 导 正 销 
直径 较 小 的 情况 ; 图 6-56b 所 示 导 正 销 的 固定 部 分 和 工作 部 分 的 尺寸 相同 ,便于 加 工 。 图 
6-56c、d 所 示 叶 正 销 的 法 配 和 调整 都 比较 方便 ， 图 6-56c 是 活动 型 导 正 销 。 图 6-56e 是 市 有 
弹 压 压 块 的 导 正 销 ， 用 于 较 注 的 带 料 导 正 ， 在 导 正 销 未 插入 导 正 筷 之 前 ， 先 由 弹 压 压 块 将 带 
料 压 住 ， 再 由 导 正 销 进 行 导 正 ， 还 能 防止 导 正 销 与 导 正 孔 之 间 间 际 较 小 造成 的 带 料 卡 在 导 正 
销 上 。 图 6-56f、g 是 将 导 正 销 直接 装 在 印 料 板 上 ， 避 免 导 正 销 太 长 的 情况 ; 采用 这 种 结构 ， 


芭 料 板 必 须要 妆 有 辅助 导 回 机 构 。 
Ni 
为 | 和 
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c) d) 
图 6-56 ” 导 正 销 的 固定 方式 


导 正 销 在 一 副 模具 中 多 处 使 用 时 ， 其 突出 长 度 *、 直 径 太 二 和 头 部 形状 必须 保持 一 致 ， 





以 使 所 有 的 导 正 销 承受 基本 相等 的 载荷 。 
6. 3.4 市 料 的 导 癌 和 托 料 狐 置 


多 工 位 级 进 模 依靠 送料 装置 的 机 械 动 作 ， 将 带 料 按 规定 的 步 距 尺寸 间 砍 送 进 ， 以 实现 自 
动 冲 压 。 带 料 沿 送料 方 品 送 进 ， 纵 问 的 导 癌 一 般 依靠 侧面 导 料 板 或 导 料 钉 实现 。 由 于 带 料 经 
过 冲 裁 、 弯 昌 和 拉 深 等 变形 后 ， 在 垂直 于 带 料 表面 的 方向 上 会 有 不 同 高 度 的 弯曲 和 罕 起 ， 这 
些 弯 曲 和 突起 的 高 度 必须 从 四 模 孔 中 托 起 ， en 
送 进 。 这 种 使 带 料 托 起 的 特殊 结构 叫 作 浮动 托 料 装置 。 该 装置 往往 和 带 料 的 侧面 导向 零件 共 
同 使 用 ， 实 现 带 料 的 导向 和 浮动 托 料 。 

1. 浮动 托 料 装置 ( 浮 顶 大 ) 

图 6-57 所 示 是 常用 的 浮动 托 料 装置 ， 其 结构 有 托 料 钉 、 托 料 管 和 托 料 块 三 种 。 带 料 托 
起 的 高 度 要 保证 带 料 成 形 后 的 最 低 部 位 高 出 凹 模 表面 1 5- 2mm， 同 时 应 使 被 托 起 的 带 料 上 
平面 低 于 刚性 导 料 板 下 平面 (2~3) 上 左右， 这 样 才能 保证 带 料 送 进 顺 利 。 托 料 钉 的 优点 是 
可 以 根据 托 料 具 体 情 况 布置 ， 托 料 效 果 好 ， 文 撑 托 料 钉 的 压缩 弹 秘 为 托 料 力 源 。 托 料 钉 向 用 
圆柱 形 ， 但 也 可 用 方形 〈 在 送料 方向 帘 有 和 斜 度 ) 。 托 料 钉 第 以 偶数 多 组 使 用 ， 且 应 设置 在 市 
料 上 没有 较 大 的 孔 和 成 形 部 位 的 下 方 ， 否 则 会 出 现 送料 障碍 。 对 于 刚性 差 的 带 料 ， 应 采用 托 
料 块 托 料 ， 托 料 面积 大 ， 以 免 带 料 变形 。 托 料 管用 在 有 导 正 孔 的 位 置 进行 托 料 ， 它 与 导 正 销 
配合 (H7/h6)， 管 也 起 导 正 了 筷 作用 。 

图 6-58 所 示 为 常用 的 组 合 形 式 ， 这 些 形式 的 托 料 装 置 必须 与 导 料 板 组 成 托 料 导向 装置 
图 6-58a 是 最 常用 的 浮动 销 结构 ， 可 安放 在 模具 中 不 同 的 位 置 ， 图 6-58b 是 带 导 正和 孔 的 浮动 
销 ， 销 孔 可 以 用 来 导 正 ; 图 6-58c 是 带 有 气孔 的 浮动 销 结构 ， 压 缩 空气 可 有 效 地 吹 除 冲 裁 产 
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图 6-57 ”浮动 托 料 装置 
a) 托 料 条 b) 托 料 管 ec) 托 料 块 


生 的 废 悄 ; 图 6-58d、e 为 方形 浮动 项 块 ， 当 冲 裁 的 了 筷 会 卡 住 浮动 销 或 侧面 有 切 开 的 切口 时 ， 
采用 这 种 顶 块 组 件 ; 方形 浮动 项 块 在 迎 痢 材料 送料 的 一 侧 有 冬 面 ， 如 图 6-58g 所 示 ; 图 6-58f 
是 从 上 面 采用 止 动 压板 的 方形 托 料 块 ， 当 重新 人 钱 族 四 模 固 定 板 时 ， 拆 印 简 单 ， 维 护 容易 ， 且 
无 须 调 整 项 料 量 。 
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图 6-58 ”浮动 托 料 装置 组 合 形 式 


2. 有 导向 功能 的 浮动 托 料 装置 

浮动 托 料 导 回 次 置 是 具有 托 料 和 导 回 双重 作用 的 重要 的 模具 部 件 ， 在 级 进 醒 中 应 用 广 
沁 。 马 分 为 托 料 寻 回 钉 和 托 料 导轨 两 种 。 

(1) 托 料 导向 钉 浮动 托 料 导向 钉 如 图 6-59 所 示 ， 在 设计 中 最 重要 的 是 导向 钉 的 设计 
和 番 料 板 四 和 孔 深度 的 确定 。 图 6-59a 是 市 料 被 托 起 送 进 时 的 工作 状态 。 当 送料 结束 、 上 模 下 
行 时 ， 御 料 板 止 孔 底 面 首先 压缩 导向 钉 (图 6-59b); 导 料 钉 下 行 K 尺 寸 ， 带 料 被 秃 料 板 压 
在 四 模 平面 上 ， 人 处 于 正和 党 的 冲压 状态 (图 6-59c)。 冲 压 结 束 后 ， 上 模 回 升 时 ， 弹 得 将 托 料 
导 回 钉 推 至 最 高 位 置 (图 6-59a) ， 进 行 下 一 步 的 送料 导 同 。 如 果 男 料 板 四 也 深度 了 设计 不 
合理 ,将 会 使 托 起 部 位 的 材料 产生 窟 曲 变 形 ， 造 成 托 料 障碍 。 图 6-59d 所 示 缉 料 板 四 了 筷 过 
浅 ， 使 市 料 被 托 料 钉 头 部 癌 下 压 人 与 托 料 钉 配 合 的 孔 内 ; 图 6-59e 所 示 弛 料 板 四 孔 过 深造 
成 帘 料 被 托 料 钉 合 阶 向 上 撞 入 四 也 内 。 托 料 钉 的 设计 和 安 疲 尺寸 必须 注意 尺寸 的 协调 ， 其 协 
调 太 寸 推荐 值 如 下 : 
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a) b) c) e) 
图 6-59 ”浮动 托 料 导 疝 痰 置 
1 一 凶 料 板 ”2 一 托 料 钉 ”3 一 四 模板 4 一 下 模 座 






~ 





托 料 钉 头 部 高 hi =1.5~3mm 
托 料 钉 人 台阶 导 回 槽 宽 2 
色 料 板 让 位 四 和 孔 深 T=hi+(0.3~0.5)mm 
托 料 钉 人 台阶 壳 度 (D-d)/2=(3~5)1 





托 料 钉 浮动 高 度 “= 材料 向 下 成 形 的 最 大 高 度 +(1.5~2)mm 

尺寸 和 4 可 根据 带 料 宽度 、 厚 度 和 模具 的 结构 尺寸 确定 。 托 料 钉 常 选用 合金 工具 钢 
制造 ， 湾 硬 到 $58 ~62HRC， 并 与 凹 模 孔 采用 H7/h6 配合 。 托 料 钉 的 下 端 台阶 可 做 成 装 拆 式 
结构 ， 在 装 拆 面 上 加 垫 片 可 调整 材料 托 起 的 高 度 ， 以 保证 送料 平面 与 凹 模 平 面 平 行 。 

图 6-60 为 常用 的 组 合 结构 。 图 6-60a 、b 、e 为 圆柱 形 导 向 式 托 料 钉 ;图 6-60d、e 是 方 
形 导 问 式 托 料 条 ， 该 类 型 顶 料 面积 大 ， 尤 其 适合 精密 冲压 比较 注 的 材料 。 




















(2) 浮动 托 料 导轨 图 6-61 为 浮动 托 料 导轨 的 结构 图 ， 它 由 4 根 浮动 叶 销 与 2 条 导轨 
导 板 组 成 ， 适 用 于 薄 料 和 要 求 较 大 托 料 范围 的 材料 托 起 。 设 计 托 料 导 轨 导 加 时 ， 应 将 导轨 导 
板 分 为 上 、 Wa 当 冲 压 出 现 故 隐 时 ， 拆 下 盖 板 即 可 取出 带 料 。 
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图 6-60 带 导 向 浮动 托 料 装置 图 6-61 浮动 托 料 导轨 
常用 的 组 合 结构 1 一 压板 螺钉 ”2 一 浮动 导 销 3 一 压板 4 一 导轨 导 板 
3. 托 料 钉 的 结构 





表 6-6 为 托 料 钉 的 结构 及 有 关 部 分 设计 参数 。 参 数 可 根据 设计 要 求 查 询 有 关 标 准 。 
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表 6-6 托 料 钉 的 结构 及 有 关 部 分 设计 参数 


类 型 参数 和 技术 要 求 备注 


材料 
0D2.3.8~25 _/ TI10A 
热处理 ; 
出 柱 GD 53~58HRC 
形 浮 @) 凸 缘 部 退 
动 销 火 ,45HRC 以 下 
1 一 浮动 销 
2 一 弹 筑 
3 一 螺 塞 
材料 :T10A 
热处理 
带 导 QD 53~58HRC ; 
向 普 A @ 凸 缘 部 退火 ， 
通 标 | 45HRC 以 下 
准 型 , 加 Emma JR 1 一 浮动 销 
8 士 005 Lt+0.1 2 一 弹 得 
3 一 螺 塞 
材料 :T10A 
销 组 名 处 理 : 
和 53~58HRC 
和 材料 :T10A 
热 处 理 : 
， 53~58HRC 
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6. 3. 5 ” 凶 料 装置 的 设计 


凶 料 汉 置 是 多 工 位 级 进 模 结构 中 的 重要 部 件 。 它 的 作用 为 冲压 开始 前 压 案 市 料 ， 防 止 各 
是 模 冲 压 时 由 于 先后 次 序 的 不 同 或 受 力 不 均 而 引起 珊 料 罕 动 ， 并 保证 冲压 结束 后 及 时 平稳 地 
纠 料 。 在 多 工 位 级 进 模 中 ， 印 料 板 还 将 对 各 工 位 上 的 凸 模 ， 特 别 是 细小 凸 模 ， 在 受到 侧 向 作 
用 力 时 ， 起 到 精确 导向 和 有 效 保护 作用 。 凶 料 溪 置 主要 由 印 料 板 、 弹 性 元 件 、 凶 料 坚 和 钉 和 辅 
助 导 问 零 件 组 成 。 岁 6-62 中 由 件 3、5、6、7、8、11、12 组 成 该 模具 的 凶 料 狐 置 
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图 6-62” 缀 料 装 置 
1 一 限 位 柱 ”2 一 微 动 开关 3 一 组 合式 限 位 螺钉 4 一 误 送 检测 组 件 5 一 弹 壬 ”6 一 螺 塞 
7 一 乞 料 板 导 柱 ”8 一 印 料 板 导 套 ”9 一 模 架 导 套 ”10 一 上 模 座 ”11 一 种 料 板 背 板 
12 一 印 料 板 ”13 一 模 架 导 柱 ”14 一 下 模 座 ”15 一 托 料 钉 16 一 四 模 
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1. 多 工 位 级 进 模 凶 料 板 的 结构 

多 工 位 级 进 模 的 弹 压 季 料 板 ， 由 于 型 筷 多 、 形 状 复 淋 ， 为 保证 型 孔 的 人 寸 精度 、 位 置 精 
度 和 配合 间 际 ， 极 少 采 用 整体 结构 ， 一 般 多 采用 分 段 拼 闭 结 构 固定 在 一 块 刚度 较 大 的 基体 
上 ， 它 的 拼装 原则 与 凸 模 相 同 。 图 6-63 是 由 5 个 拼 块 组 合 而 成 的 组 合式 艺 料 板 。 基 体 按 基 
孔 制 配合 关系 加 工 出 拼 块 安 逆 槽 ， 两 闪 的 两 块 按 位 置 精度 的 要 求 压 人 基体 通 槽 后 ， 分 别 用 螺 
钙 、 销 钉 定 位 固定 。 中 间 三 块 拼 块 经 蘑 肖 加工 后 直接 压 人 通 槽 内 ， 仅 用 螺钉 与 基体 连接 。 安 








印 料 板 基体 


5 段 拼 合 
外 料 板 





图 6-63 ” 拼 块 组 合式 弹 压 凶 料 板 
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装 位 置 尺 寸 通过 对 各 分 段 的 结合 面 进行 研磨 加 工 来 调整 ， 从 而 控制 各 型 孔 的 尺寸 精度 和 位 置 
精度 。 印 料 板 采 用 高 速 钢 或 合金 工具 钢 制 造 ， 淳 火 硬度 为 56~58HRC， 其 型 孔 的 工作 面 表面 
粗糙 度 为 Ra0.4~0. 1hm。 凸 模 与 印 料 板 的 配合 间 际 只 有 凸 模 和 四 模 的 冲 裁 间隙 的 1/4~1/3。 
2. 印 料 板 的 导向 形式 
由 于 多 工 位 级 进 模 的 印 料 板 有 保护 精密 小 
凸 模 的 作用 ， 要 求 印 料 板 工作 时 有 很 高 的 运动 入 长 
精度 ， 为 此 要 在 印 料 板 与 上 模 座 之 间 增 设 辅助 ”全 人 全 说 认 轴 





ON I 
导向 机 构 《小 导 柱 和 小 导 套 )， 其 本 合同 阶 股 “ 妈 玉 MNGI1 区 2 
为 凸 模 与 印 料 板 配合 间隙 的 1/2， 如 图 6-62 中 3 NSIS 


件 7、8 所 示 。 当 冲压 的 材料 比较 薄 、 模 具 的 精 “ 2 人 SSSS 


度 要 求 较 高 且 工 位 数 又 较 多 时 ， 应 选用 深 珠 式 ”!~BZHPZNNZRLL 史 人 ZZ 
0 ee Re TR I NE 


3. 和 卸 料 板 的 安装 图 6-64 滚动 导 癌 的 印 料 板 导 柱 导 套 


印 料 板 采用 印 料 螺钉 吊装 于 上 模 。 印 料 曝 en 
钉 应 对 称 分 布 ， 工 作 长 度 要 严格 一 致 。 图 6-65 。 。 | 9 邮 二 10 放生 1 下 

所 示 为 多 工 位 级 进 模 使 用 的 印 料 螺钉 。 外 螺纹 12 一 印 料 螺钉 “13 一 凸 模 固定 板 ”14 一 小 导 柱 

式 番 料 螺 钉 工 作 段 的 长 度 刃 磨 较 困 难 ， 轴 长 志 15 一 小 导 套 ”16 一 滚珠 保持 器 

的 精度 较 低 ， 一 般 控 制 在 +0. Imm; 常用 于 普通 

冲压 模 中 。 内 螺纹 式 务 料 螺钉 的 轴 长 精度 为 +0.02mm， 通 过 磨 削 轴 端面 可 使 一 组 印 料 螺钉 
的 工作 长 度 保 持 一 致 ， 组 合式 芭 料 螺钉 由 套 管 、 螺 栓 和 垫 阁 组 合 而 成 ， 它 的 轴 长 精度 可 控制 
在 +0. 0lImm。 内 蝶 纹 和 组 合式 有 一 个 很 重要 的 特点 ， 即 当 冲 裁 凸 模 经 过 一 定 冲 压 次 数 后 要 
对 是 模 为 口 进行 为 订 ， 为 钵 后 必须 对 凶 料 螺 杀 工作 上段 的 长 度 磨 去 同样 的 量 值 ， 才 能 保证 凶 料 
板 的 压 料 面 与 冲 裁 凸 模 端 面 的 相对 位 置 。 外 螺纹 卸 料 螺钉 调整 尺寸 困难 。 


组 合式 


内 螺纹 式 























图 6-65 和 伙 料 螺钉 种 类 


图 6- 66 所 示 的 利 料 板 安装 形式 是 多 工 位 级 进 模 中 常用 的 结构 。 和 全 料 板 的 压 料 力 、 伙 料 
力 都 是 由 外 料 板 上 面 安装 的 均匀 分 布 的 弹 复 受 压 而 产生 的 。 在 精密 级 进 模 中 ， 常 用 的 印 料 弹 
千 采 用 强力 弹 千 。 由 于 印 料 板 与 各 凸 模 的 配合 间 际 仅 有 0. 005mm 左右 ， 所 以 安装 凶 料 板 比 
较 麻烦 ， 在 不 十 分 必要 时 ， 尽 可 能 不 把 印 料 板 从 凸 模 上 名 下 。 考 虑 到 刃 磨 时 既 不 需 把 和 凶 料 板 
从 凹 模 上 取 下 ， 叉 要 使 各 料 板 低 于 凸 模 为 口 端面 ,通常 采 用 把 弹 得 与 抒 料 钉 分 开 布 置 。 弹 得 
用 螺 塞 限 位 ， 刃 磨 时 只 要 旋 出 螺 塞 ， 弹 往 即 可 从 上 模 取 出 ， 不 受 弹 筑 作 用 力作 用 的 印 料 板 随 
之 可 以 向 上 模 座 方向 移动 ， 露 出 凸 模 丸 口 端面 ， 即 可 重 磨 丸 口 ， 同 时 更 换 弹 往 也 十 分 方便 。 
代 料 螺钉 若 采 用 套 管 组 合式 ， 修 磨 套 管 尺 寸 可 调整 印 料 板 相 对 凸 模 的 位 置 ; 修 磨 热 片 可 调整 
钝 料 板 ， 使 其 达到 理想 的 动态 平行 度 (相对 于 上 、 下 模 ) 要 求 ， 如 图 6-66a 所 示 。 图 6-66b 
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采用 的 是 内 曼 纹 式 凶 料 螺 条 ， 弹 赞 压力 通 过 凶 料 曙 钉 传 至 凶 料 板 ， 这 种 结构 凶 料 板 的 行程 受 
到 弹 绰 目 由 长 度 的 限制 ， 第 用 于 弯曲 、 拉 深 融 度 不 大 或 纯 冲 裁 结 构 。 图 6-66c 的 不 同 之 处 是 
套 管 与 色 料 板 之 间 增 加 了 一 个 垫 块 ， 当 凸 模 刃 磨 后 ， 只 需 修 磨 垫 块 厚度 就 可 保持 印 料 板 与 凸 
模 的 相对 位 置 。 
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a) b) C) 
图 6-66 ”地 料 板 的 安 疙 形式 
1 一 上 模 座 ”2 一 螺钉 3 一 热 片 4 一 管 套 5 一 种 料 板 “6 一 御 料 板 拼 块 ”7 一 螺 塞 ”8 一 弹 答 ”9 一 固定 板 ”10 一 全 料 销 
汪 配 后 的 色 料 板 必 须 保 持 和 上 、 下 模 平 行 ， 运 动 平 衔 ， 芭 料 力 足够 大 。 印 料 过 程 中 ， 划 
料 板 始终 保持 良好 的 刚性 、 不 允许 变形 。 但 是 当 融 料 的 料 头 或 料 尾 处 于 止 模 与 季 料 板 之 间 的 


一 侧 时 ， 由 于 印 料 板 和 凸 模 之 间 、 印 料 板 和 辅助 的 小 ee 
导 柱 及 小 导 套 之 间 存 在 一 定 间隙 (虽然 间隙 很 小 )， | 
也 会 引起 印 料 板 的 不 稳 而 倾斜 ， 如 图 6-67a 所 示 ; 进 机 


而 使 凸 模 受 侧 癌 力 有 影 响 ， 导 人 致 屿 、 思 模 踢 闵 口 。 为 防 
止 这 种 现象 ， 可 在 凤 料 板 的 适当 位 置 设置 平衡 钉 (图 
6-67b) ， 保 持 凶 料 板 在 运动 时 的 平衡 。 平衡 钉 在 和 色 料 

板 的 两 端 均 应 设置 ， 每 端 两 个 ， 其 伸 出 印 料 板 底 平面 干 生 条 
的 高 度 应 调整 在 同一 水 平面 内 。 

6. 3.6 限 位 装置 图 6-67 到 料 板 设置 平衡 钉 
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多 工 位 级 进 梗 结构 复杂 ， 症 和 模 较 多 ， 在 存放 、 搬 运 、 试 模 和 冲压 生产 过 程 中 ， 寿 凸 模 过 
多 地 进入 回 模 ， 会 对 模具 为 口 造成 较 大 的 
磨损 ， 甚 至 损坏 。 为 此 ， 在 设计 多 工 位 级 

















A 
进 模 时 应 考虑 安装 限 位 装置 ， 控 制 凸 模 进 MZ 
入 叫 模 的 深度 。 a | | 
如 图 6-68 所 示 的 限 位 安置 ， 由 限 位 auEs 
柱 与 限 位 垫 块 或 限 位 套 等 零件 组 成 。 限 位 几 21 儿 


+ 
装置 的 总 高 度 ， 是 模具 在 工作 状态 下 的 高 SS 
度 加 上 工件 的 料 厚 。 安 装 调试 模具 时 ， 只 NN 
要 将 限 位 热 块 放 在 两 限 位 柱 之 间 即 可 模 
具 合 模 对 好 后 ， 取 下 限 位 垫 块 即 可 冲压 。 图 6-68 ”对 模 深度 限 位 3 

. 228 . 





浙 
中 


第 6 章 “多 工 位 精密 级 进 冲压 工艺 与 模具 设计 


完成 冲压 生产 后 ， 要 入 库存 放 ， 可 将 限 位 套套 在 限 位 柱 上 ， 使 上 上、 下 模 保 持 开局 状态 ， 便 于 
搬运 和 存放 ， 如 图 6- 68b 所 示 。 

当 模 具 的 精度 要 求 较 高 ， 模 具有 较 多 的 小 凸 模 ， 并 且 剖 压 工 位 中 又 有 簿 压 成 形 时 ， 可 在 
弹 奈 锚 料 板 和 吓 模 固定 板 之 间 设 计 一 限 位 垫 板 〈 簿 压板 ) ， 能 较 准 确 地 控制 凸 模 进入 种 模 的 
深度 ， 并 实现 匆 压 成 形 ， 如 图 6- 69 所 示 。 

在 双料 板 上 加 限 位 柱 ( 块 ) 控制 压 料 的 结构 ， 如 图 6-70 所 示 。 弹 压 番 料 板 上 竣 有 多 个 
限 位 柱 ( 块 )， 可 用 于 控制 对 第 料 的 压 紧 程 度 。 图 中 限 位 柱 高 出 凶 料 板 压 平面 一 定 尺 寸 ， 此 
尺寸 比 料 厚 小 0. 02mm， 即 为 :-0. 02mm， 这 样 能 保证 凶 料 板 既 压 平 帘 料 叉 不 会 将 币 料 压 坏 。 

表 6-7 为 第 用 的 限 位 柱 ( 块 ) 结构 。 














限 位 柱 ” 皂 料 板 








铀 压板 
图 6-69 铀 压板 的 使 用 图 6-70 限 位 柱 控 制 压 料 
表 6-7 限 位 柱 ( 块 ) 结构 
圆 形 限 位 柱 ( 块 ) 矩形 限 位 柱 ( 块 ) 









SS 


SSSSSNNNN 





材料 :T10A CrWMn 热处理 .34~S$8HRC 


6.3.7 侧 回 冲压 和 反问 冲压 


在 级 进 冲 压 时 ， 有 时 为 满足 冲压 成 形 的 要 求 ， 需 要 从 不 同方 回 进 行 冲压 加 工 。 由 于 压力 

机 滑 块 的 运动 是 垂下 向 下 运动 。 因 此 ， 需 采用 冲压 方向 转换 机 构 将 压力 机 滑 块 的 垂直 向 下 运 

动 转 化 成 凸 模 (或 四 模 ) 向 上 ( 倒 冲 ) 或 水 平 〈 侧 同 冲 压 ) 等 不 同方 向 的 运动 ， 实 现 冲压 
件 不 同方 回 的 成 形 。 完 成 这 种 加 工 方 回 转换 的 机 构 ， 当 采用 斜 棉 消 块 机 构 或 杠杆 机 构 等 。 
229， 
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1. 冬 棉 滑 块 机 构 
(1) 和 斜 模 与 滑 块 的 功能 “和 斜 模 请 块 典 型 结构 如 图 6-71 
所 示 ， 主 要 零件 是 斜 模 和 滑 块 ， 笛 配对 使 用 。 和 斜 攀 一 般 闻 在 
上 模 ， 清 块 交 于 下 模 内 。 上 模 在 压力 机 带动 下 垂 生 回 下 运 
动 ， 安 装 在 上 模 的 料 模 驱动 下 模 中 的 请 块 〈 结 合 面 为 斜面 ， 
和 斜 角 为 w) 水平 运 动 (也 可 以 逆 冲 压 方 向 运动 ) ， 实 现 对 工 
件 的 横 辐 〈 或 反 回 ) 冲压 〈 神 孔 、 成 形 、 压 包 、 压 筋 等 ) 。 
冬 模 为 主动 件 ， 滑 块 是 被 动 件 。 
(2) 侧 冲 凸 模 的 安装 ”图 6-72 为 几 种 常用 的 合 冲 西 模 人 生生 生生 
安 闻 结构 。 疼 6-72a、b 两 种 结构 适用 于 圆 凸 模 ， 图 6-72c 不 4 滑 块 ”5 一 侧 冲 凸 模 
仅 适 用 于 圆 凸 模 ， 也 适用 于 各 种 寞 形 凸 模 的 安 疙 








图 6-71 和 斜 棉 滑 块 结构 示意 图 








圆柱 面 配 合 圆锥 面 配合 
a) b) c) 


图 6-72 常用 的 侧 冲 凸 模 安装 结构 
1 一 出 模 ”2 一 螺母 ”3 一 滑 块 。 4 一 螺钉 5 一 固定 板 
2. 侧 冲 机 构 的 应 用 
(1) 侧 向 冲 裁 加 工 ”图 6-73 所 示 是 侧 向 冲 孔 结构 ， 工 件 一 般 以 四 模 的 外 形 定位 。 侧 向 
冲 裁 时 ， 印 料 板 压 紧 侧 边 ， 笠 枫 推 动 滑 块 使 吓 模 种 孔 ， 清 块 的 复位 也 是 徘 斜 橡 推动 。 
(2) 侧 压 挤 克 曲 成 形 加 工 ”图 6-74 是 一 要 曲 件 在 多 工 位 级 进 模 中 的 侧 回 弯曲 成 形 神 压 
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图 6-73 侧 右 冲 孔 构 示意 图 图 6-74 侧 压 挤 榴 曲 成 形 醒 具 结 构 向 图 
1 一 底座 ”2 一 热 板 ”3 一 滑 块 ”4 一 盖 板 “5 一 斜 枫 1 一 文 素 板 “2 一 拉 筑 ”3 一 凸轮 块 ”4 一 小 轴 ”5 一 滑动 模 世 
6、18 一 凸 模 固 定 板 7、16 一 凶 料 条 8、17 一 弹 引 ”6 一 和 斜 杭 7 一 凸 模 ”8 一 铂 压 热 块 ”9 一 上 模 座 10 一 印 料 钉 


9 一 压 料 板 ”10 一 凸 模 镶 套 11 一 止 模 镶 块 固定 板 11 、17 一 弹 往 12 一 热 板 13 一 固定 板 14 一 善 板 
12 一 下 模 座 ” 13 一 小 导 柱 “14 一 小 导 套 15 一 御 料 板 15 一 限 位 挡 块 “16 一 螺 塞 ”18 一 下 模 座 
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工 位 (D 工 位 ) 的 模具 结构 和 傈 图 ， 工 件 付 曲 部 分 要 内 收 4$"。 开 模 时 ， 消 动 梗 必 5 在 和 料 枢 6 
的 推动 下 ， 癌 中 间 请 动 一 定 距离 ， 凸 轮 块 3 在 拉 簧 的 作用 下 回 外 摆 。 模 具 冲 压 时 ， 矢 枫 6 控 
制 滑动 模 必 5 和 摆动 凸轮 块 3 实现 工件 的 侧 回 挤 压 成 形 。 巴 模 7 通过 铀 压 垫 块 8 对 工件 进行 
整形 加 工 。 

3. 反 向 冲压 机 构 

反 回 冲压 机 构 多 由 杠杆 机 构 实 现 ， 也 可 采用 两 段 料 槐 滑 块 机 构 来 实现 ， 是 多 工 位 级 进 梗 
中 特殊 的 冲压 机 构 。 

杠杆 机 构 应 具有 足够 的 强度 和 刚度 。 杜 杆 一 般 做 成 梭 状 较 好 ， 不 仅 增 加 杠杆 的 强度 、 受 力 
合理 ， 而 且 缩 小 了 杠杆 摆动 空间 ， 如 图 6-75 所 示 。 在 压力 较 大 的 时 候 ， 杠 杆 截 面 可 做 成 半圆 
状 ， 以 整个 圆 弧 面 作文 水 的 摆 块 。 垫 板 15 内 可 钱 入 一 滩 火 处 理 的 四 圆 弧 垫 片 ， 如 图 6-76 所 示 。 
反 回 冲压 凸 模 必 须 有 民 好 的 导 回 机 构 ， 反 回 冲 压 机 构 还 应 便于 维修 、 更 换 和 安装 。 
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图 6-7$ ”杠杆 倒 冲 结构 图 6-76 ”杠杆 摆 块 倒 冲 结构 

1 一 梭 形 杠杆 ”2 一 导向 套 3 一 从 动 杆 4 一 主动 杆 1 一 同 弧 垫 板 2 一 摆 块 ”3 一 轴 4 一 压 块 

5 一 上 模 ”6 一 护 套 7 一 凸 模 ”8 一 凹 模 5 一 限 位 螺钉 ”6 一 从 动 杆 “7 一 主动 杆 
9 一 复位 弹 答 ”10 一 热 板 8 一 上 模 9、13 一 螺 塞 ”10 一 盖 板 
11、13 一 轴 ”12 一 轴 套 11 一 凸 模 12 一 限 位 杆 “14 一 下 模 套 


15 一 热 板 “16 一 复位 拉 签 


4. 反 向 冲压 机 构 的 应 用 

(1) 切口 要 曲 倒 冲 结构 ”图 6-77a 所 示 为 一 底部 市 有 切口 要 曲 的 外 元 。 该 去 件 采用 多 
工 位 精密 级 进 模 生产 ， 图 6-77b 所 示 是 完成 在 零件 的 侧 壁 切口 弯曲 (45" 方 向 ) 的 工 位 结构 ， 
该 工 位 采用 杠杆 倒 冲 成 形 机 构 。 该 结构 的 主要 特点 是 : 切口 压 杰 止 模 1 是 种 料 板 上 的 镶 件 ， 
该 结构 扩大 了 翻 料 板 的 功能 。 根 据 工件 的 特点 ， 切 口 压 要 吓 模 2 与 外 模 中 心 线 成 45°， 固 害 
在 消 块 3 上 ; 巴 模 的 切入 次 度 可 以 在 不 拆 番 模具 的 情况 下 ， 由 模具 外 面 的 幸 丰 时 钉 5 通过 限 
位 柱 进 行 调节 ， 使 用 方便 ， 能 更 好 地 控制 质量 。 清 块 3 的 复位 ， 主 要 徘 拉 赞 实现 。 在 凶 料 板 
与 固定 板 之 间 附 加 垫 板 ， 使 模具 闭合 时 处 在 刚性 铀 压 状 态 ， 对 保证 工件 底部 的 切 弯 质量 有 较 
好 效果 。 

(2) 和 斜 滑 块 反 回 冲压 机 构 “和 斜 请 块 反 回 冲压 机 构 的 冲压 加 工 如 图 6-78 所 示 。 复 位 弹 得 


5 和 复位 橡胶 6 起 复位 作用 。 倒 冲 凸 模 的 倒 冲 行程 C=4 | 机 构 中 两 侧 的 w、B8 角 必 须 一 
. 231 . 
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致 ， 上 下 压 杆 长 度 相 同 ， 复 位 弹 和 次 力 必须 相等 。 
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图 6-77 0 吉 构 
1 一 切口 压 弯 止 模 ”2 一 切口 压 弯 凸 模 ” 3 一 滑 块 ”4 一 印 料 板 ，$ 一 调节 螺钉 ”6 一 杠杆 


CA 
AAAE 











ae 
lies uiiisNiaalls gn 


网 才 So 上 有 II 
A 之 肝 YY J 2 > 
END 2 a 
TEE oN SS a 


[= 9 ss NE SS 3 | 


RR NS 人 


图 6-78 和 斜 滑 块 反 回 冲压 机 构 
1 一 主动 压 杆 ”2 一 从 动 压 杆 ”3 一 升降 滑 块 ”4 一 水 平 请 块 ”5 一 复位 弹簧 
6 一 复位 橡胶 7 一 凸 模 8 一 色 料 板 ，9 一 项 件 天 











6. 3.8 成 形 凸 模 工作 高 度 的 微量 调节 机 构 


在 多 工 位 级 进 模 中 ， 由 于 凸 模 较 多 ， 根 据 零件 成 形 尺 十 的 要 求 ， 各 工序 如 繁 压 、 弯 曲 、 
翻 边 、 拉 次 等 凸 模 高 度 必 须 保 持 一 定 的 相对 扩 寸 ， 因 此 在 结构 设计 中 ， 需 要 用 微调 痛 置 进行 
调整 。 有 的 冲 裁 凸 模 叉 磨 后 ， 可 能 影响 到 其 他 凸 模 的 高 度 ， 也 需要 调节 其 高 度 。 因 此 ， 微 幸 
疙 置 在 多 工 位 级 进 模 结 构 设 计 中 ， 有 时 是 必 不 可 少 的 。 

1. 垂直 微调 装置 

垂 特 微调 装置 是 所 有 微调 中 应 用 较 多 的 一 种 ， 其 基本 原理 是 利用 滑 块 的 斜面 和 滑 块 与 吕 

. 232 . 
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模 相 接触 ， 在 调节 螺钉 的 微调 下 ， 使 清 块 的 水 平 运动 变 为 凸 模 的 上 下 垂直 运动 ， 实 现 凸 模 高 
低 的 微量 调整 。 特 别 是 在 校正 和 整形 时 ,微量 地 调 市 成 形 凸 模 的 位 置 是 十 分 重要 的 。 调 市 量 
太 小 ， 则 达 不 到 成 形 件 的 质量 要 求 ; 调节 量 太 大 ， 成 形 时 易 使 巴 模 折断 。 图 6-79 是 帝 使 用 
的 一 种 调节 机 构 。 几 6-79a 通过 旋转 调节 螺钉 1 推动 调节 请 块 2， 即 可 调节 吓 模 3 伸 出 的 长 
度 。 图 6-79b 是 幸 市 消 块 的 结构 。 图 6-79c 是 一 种 可 方便 地 调整 压 区 是 模 位 置 的 结构 ， 特 别 
he 
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图 6-79 成形 凸 模 工 作 高 度 的 微量 调 世 机构 

1 、5 一 调 万 螺钉 2、7 一 调 市 消 块 。 3 一 凸 模 4、9 一 凸 模 固 定 板 6 一 模 座 ”8 一 垫 板 

10 一 弯曲 凸 模 ” 11 一 缉 料 板 ”12 一 工件 

2. 多 凸 模 同 时 微调 狐 置 

图 6- 80 所 示 为 多 吓 模 同时 微调 机 

构 ， 此 时 凸 模 处 于 最 低位 置 ， 通 过 螺杆 4 
1 的 调 太 ,在 两 滑 块 7、8 的 作用 下 ， 
凸 模 5 微量 上 升 。 根 据 设 计 需 要 确定 清 
块 料 度 的 大 小 ， 钙 和 模 往 上 调节 量 大 ， 则 
矢 朋 取 大 一 些 。 本 结构 取 笠 角 为 11。， 
有 效 调 闻 量 为 3.449mm。 图 示 有 为 节 料 
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板 的 活动 量 。 为 了 保证 滑 块 耐 磨损、 使 国史 80 多 癌 术 的 向 浅 加 机 
| 妈 流 硬 1 一 调节 曼 杆 “2 一 衬 板 3 一 周 定 板 4 一 弹簧 ”5 一 拉 深 凸 模 
人 6 一 印 料 板 “7 一 从 动 滑 块 ”8 一 主动 滑 块 9 一 下 模 座 


3， 弯 曲 度 的 微调 机 构 

图 6-81a 所 示 为 调节 弯曲 度 的 微调 机 构 。 利 用 图 6-81b 所 示 冲 裁 后 的 坯料 上 两 个 不 同 的 
点 压 印 ， 可 以 校正 因 冲 裁 而 引起 成 形 带 料 的 弯曲 变 形 。 当 向 下 弯曲 时 ， 在 4 处 压 印 ; 当 向 
上 普 昌 时， 在 B 处 斥 印 ， 以 消除 不 同 的 弯曲 度 。 在 何 处 压 印 ， 必 须根 据 成 形 后 带 料 的 弯 曲 
情况 来 确定 ， 从 而 调整 相应 工作 凸 模 的 工作 尺寸 
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工作 时 ,拧紧 调 市 蝶 钉 5， 请 块 (由 冬 度 方 跨 不 同 的 滑 块 2、4 通过 圆柱 销 固定 在 一 起 ) 
右 移 ， 压 印 上 是 模 7 上 升 压 印 ， 此 时 压 印 是 模 6 不 起 作用 ， 并 在 凶 料 板 的 作用 下 回 位 。 当 近 松 
调 市 蝶 钉 5 时 ， 滑 块 左 移 ， 压 印 凸 模 6 上 升 压 印 ， 压 印 吓 模 7 不 起 作用 。 


< 四 
tN 
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图 6-81 杰 曲 度 微量 调节 机 构 
1 一 导轨 板 2、4 一 滑 块 ”3 一 凸 模 导 板 5 一 调节 螺钉 6、7 一 压 印 凸 模 


6.3.9 间歇 切断 闭 置 


在 多 工 位 级 进 冲 压 过 程 中 ， 并 不 是 每 一 次 冲程 中 所 有 凸 模 都 要 完成 一 次 冲压 动作 ， 有 的 
吓 模 是 在 压力 机 冲压 一 定 的 次 数 后 ， 才 实现 一 次 冲压 动作 ， 例 如 每 冲 5 次 、10 次 、20 次 后 
有 个 切断 动作 。 此 时 ， 切 下 部 件 有 一 ee td 
实现 间歇 切断 的 结构 和 动力 来 源 ， 有 纯 机 械 机 构 (如 环 轮 机 构 、 权 轮机 构 、 凸 轮机 构 ) 、 
动 和 液压 及 其 组 合 结构 等 。 

So dm 但 在 一 般 冲 压 速 度 和 寿 
命 要 求 下 ， 因 为 较 可 靠 仍 被 采用 。 而 在 高 速 工 作 的 环境 下 ， 结 构件 如 果 磨 损 很 大 ， 会 影响 正 
常 使 用 。 当 需要 调整 间歇 次 数 (或 时 间 间 隔 ) 时 ， 纯 机 械 间 歇 机 构 一 般 存 在 不 可 调 的 缺陷 。 
因此 ， 在 高 速 多 工 位 长 寿命 级 进 模 中 ， 采 用 机 电 一 体 化 技术 的 可 编程 序 控制 器 间 葡 机构， 可 
提取 日 动 压力 机 工作 次 数 为 信号， 控制 推动 气 氏 及 间 钦 凸 模 工 作 ， 实 现 规 定 冲 压 次 数 内 间 黎 
运动 ， 即 根据 需要 任意 设 定 ， 克 服 了 传统 间歇 机 构 中 间歇 次 数 不 可 调 或 调整 困难 的 问题 。 

1. 否 轮 间歇 切断 机 构 

(1) 结构 简介 图 6-82 所 示 为 用 于 某 定 尺寸 的 之 料 上 保留 10 个 工件 的 间歇 切断 闭 置 
即 压力 机 滑 块 每 冲 10 次 后 ， 切 断 凸 模 4 就 有 一 个 切断 动作 。 图 中 凸轮 16 与 环 轮 15 两 个 零 
件 用 螺 杀 17 和 销 钉 25 固定， 然后 利用 中 心 圆 孔 穿 过 小 轴 24 (保持 转动 ) 。 小 轴 的 一 端 有 螺 
纹 ， 再 用 螺母 固定 在 支架 13 上， 支架 13 通过 连接 件 再 固定 到 上 模 的 衬 板 11 上 。 拉 杆 棘 爪 
18 固定 在 下 模 座 上 附加 的 文 架 20 上 ， 它 在 拉 得 19 的 作用 下 ， 总 是 接触 刺 轮 的 齿 面 。 清 块 9 
的 左 端 有 一 斜面 与 切断 凸 模 4 固定 端的 斜面 吻合 ， 岁 示 为 切断 凸 模 缩 进 〈 即 处 于 最 高 ) 位 
置 ， 此 时 上 模 下 行 时 ， 切 断 凸 模 切 不 到 带 料 。 滑 块 的 左 端 顶 头 设 有 弹 得 推 板 7， 在 压缩 弹 往 
8 的 作用 下 ， 总 是 推动 滑 块 癌 右 运 动 ， 清 块 右 端 始 终 保 持 和 凸轮 圆周 面 的 接触 。 当 凸轮 的 最 
高 点 离开 滑 块 右 端 后 ， 滑 块 能 迅速 复位 。 为 了 防止 坏 轮 反方 向 转动 ， 采 用 止 动 块 14 和 压 
时 12。 

上 模 开 局 后 ， 不 允许 拉杆 环 爪 在 拉 敬 的 作用 下 离开 环 轮 而 倒 回 左 方 ， 因 为 上 模 下 行 时 ， 
环 轮 会 撞 在 拉杆 轴 爪 上 ， 将 损坏 装置 。 为 了 安全 ， 设 置 限 位 装置 27， 欣 制 拉杆 环 爪 的 合理 
活动 范围 。 

。2034 
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图 6-82 ” 环 轮 间 砍 切断 逆 置 
1 一 止 模 “2 一 导 料 板 3 一 务 料 板 4 一 切断 凸 模 ”5 一 固定 板 6、8、23 一 弹 敌 7 一 推 板 9 一 滑 块 
10 一 执 板 ”11 一 衬 板 12 一 压 千 ”13 一 支架” 14 一 止 动 块 ”15 一 环 轮 ”16 一 凸轮 ”17 一 螺钉 18 一 拉杆 环 爪 
19 一 拉 签 ”20 一 支架 21、24 一 小 轴 22 一 人 印 料 螺钉 25、28 一 销 钉 ”26 一 螺母 ”27 一 限 位 装置 


(2) 动作 过 程控 图 6-82 所 示 位 置 ， 凸轮 的 圆周 面 和 滑 块 右 端面 接触 ， 此 时 切断 凸 模 
处 于 最 咒 位 置 (图 示 设 计 了 凸 模 疝 下 移动 量 为 3mm， 滑 块 与 凸 模 接 触 处 的 冬 面 为 30° 斜 角 ， 
根据 三 角 关 系 ， 消 块 须 癌 左 请 动 5.2mm 才能 满足 设计 要 求 ) 。 拉 杆 杯 爪 处 于 环 轮 轮 齿 的 根 
部 劳 。 

上 模 继 续 下 行 至 下 死 点 ， 图 示 的 杯 轮 跟 独 癌 下， 而 拉杆 为 爪 的 爪 尖 离 开 轮 齿 根 部 ， 爪 尖 
相对 于 齿 根 和 高 一 点 。 

上 模 回 升 时 ， 杯 轮 的 轮 瑚 在 拉杆 杯 爪 的 钩 动 下 转 过 一 个 齿 ， 并 且 保证 行程 开始 到 终了 只 
钩 动 一 个 齿 ; 如 此 循环 往复 ， 直 到 凸轮 的 凸 出 部 分 接触 滑 块 并 将 其 往 左 推动 至 最 左 位 置 。 此 
时 切断 凸 模 在 滑 块 斜面 的 作用 下 往 下 移动 3mm， 使 切断 凸 模 与 模具 中 的 其 他 冲 裁 凸 模 齐 平 ， 
从 而 可 以 实现 市 料 的 切断 动作 。 上 醒 回 升 ， 请 匡 右 移 ， 由 于 切断 喇 模 凸 台 下 面 效 有 两 根 弹 千 
6， 在 滑 块 右 移 时 ,切断 凸 模 会 迅速 复位 (向 上 3mm)。 这 样 在 切断 凸 模 伸 出 固定 板 长 度 短 
于 其 他 冲 裁 凸 模 的 情况 下 ， 切 断 凸 模 4 处 于 不 冲 裁 的 位 置 。 从 图 示 杯 轮 轮 齿 数 的 情况 可 知 ， 
压力 机 在 往复 9 次 的 过 程 中 是 不 会 产生 切断 动作 的 ， 因 为 凸轮 没有 推动 滑 块 ;只 有 在 拉杆 醚 
扑 钓 到 第 10 个 齿 ， 即 压力 机 每 往复 10 次 时 ， 在 拉杆 杯 爪 钩 动 杯 轮 轮 天 的 同时 市 动 吓 轮 凸 起 
部 分 将 滑 块 推动 1 次， 使 切断 凸 醒 癌 下 移动 ， 达 到 应 有 长 度 ， 完 成 切断 功能 。 

(3) 设计 要 点 ”拉杆 环 爪 在 两 个 拉 和 将 的 作用 下 保持 和 环 轮 接触 ， 同 时 当 上 模 (车 轮 ) 
上 下 运动 时 ， 乔 拉杆 杯 爪 钩 动 杯 轮 凸轮 一 起 转动 , 凸 轮 的 最 高 部 分 接触 请 块 后 ， 切 断 品 模 起 
作用 ， 从 而 实现 间歇 切断 动作 。 由 此 可 见 ， 间 鞭 切断 竣 置 中 的 玉 轮 、 吓 轮 、 拉 杆 棘 爪 和 请 块 
钙 设计 重点 。 

根据 实际 工作 经 验 ， 环 轮 的 大 小 与 安 疹 位 置 ， 按 模具 闭合 时 的 空间 容量 来 设计 比较 百 观 
和 方便 。 当 压力 机 清 块 行程 较 小 时 ， 原 则 上 要 求 拉 杆 环 爪 的 头 部 高 度 等 于 或 略 小 于 所 用 的 压 
力 机 滑 块 行程 。 例 如 滑 块 行程 为 24. 6mm 时 ， 则 取 拉 杆 杯 爪 头 部 高 度 为 23mm。 这 样 可 使 拉 
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杆 杯 爪 与 杯 轮 总 是 处 于 接触 状态 。 拉 杆 环 爪 不 用 限 位 效 置 

2. 可 编程 序 控制 器 控制 的 间歇 切断 机 构 

图 6- 83 所 示 为 可 编程 序 控制 带 控 制 的 间 欣 切断 机 构 ， 其 工作 过 程 为 ， 当 可 编程 序 控制 
胡 接 收 到 目 动 压力 机 的 第 n(n 为 日 然 整 数 ) 次 工作 行程 开始 的 信号 后 ， 通 过 传 感 锅 使 气 伍 
6 工作 ， 推 动 间歇 推 块 $ 导入 间 葡 切断 凸 模 1 的 工作 槽 内， 使 间 钦 切断 凸 模 1 处 于 与 其 他 冲 
裁 凸 模 一 样 的 待 工作 位 置 〈 几 6-83b)， 从 而 使 间 软 凸 模 参 与 模具 的 第 n 次 冲 裁 工作 ， 完 成 
对 工件 n 组 一 片 的 冲 制 。 该 次 冲 裁 回程 时 ， 可 编程 序 控制 副 则 使 气缸 控 制 间 软 推 块 5 迅速 回 
退 ， 同 时 在 弹 咎 3 的 作用 下 ， 间 和 软 切 断 凸 模 迅 速 复 位 到 如 图 6-83a 所 示 的 位 置 ， 使 其 不 参与 
下 次 的 冲 裁 工作 ， 可 编程 序 控制 硕 的 计数 复位 重新 计数 。 如 此 循环 ， 实 现 对 工件 ”组 一 户 的 
连续 局 速生 产 。 
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图 6-83 ”可 编程 序 控制 硕 间 答 切 断 机 构 
1 一 间歇 切断 凸 模 “2 一 仓 料 板 ， 3 一 弹 往 ”4 一 上 热 板 ， 5 一 间 扶 推 块 ”6 一 气 和 氏 7 一 安装 板 


图 6-84 所 示 为 用 在 铁心 三 装 多 工 位 级 进 模 上 
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的 跳 切 机 构 。 图 示 为 分 组 动作 状态 ， 气 缸 活塞 前 SS 
进 时 ， 连 杆 5 推动 间 砍 滑 块 4 使 其 上 的 缺口 前 移 ， NSS 











压 杆 2 下 压 ， 又 压 点 凸 模 1 伸 出 ， 完 成 分 组 冲压 。 i: 
当 控制 机 构 指 令 解除 后 ， 活 塞 后退 ， 间 歇 滑 块 4 
的 缺口 部 分 又 移 至 压 杆 2 的 上 部 ， 闪 压 点 凸 模 1 
复位 O 


6. 3. 10 ”级 进 模 模 架 


模 架 是 模具 的 主体 结 6 构 ， 和 是 连接 级 进 熏 所 有 ee 
去 部 件 的 主要 部 件 ， 并 天 载 冲压 过 程 中 的 全 部 载 4 间 欣 滑 块 ”5_ 连 杆 6_ 气 负 
人 简 。 上 、 下 模 的 相对 位 置 通过 模 架 的 导向 装置 来 
保证 。 导 癌 装 置 同时 引导 凸 模 正确 运动 ， 并 保证 凸 模 与 贴 模 的 冲 裁 间 际 均匀 。 

1. 级 进 模 模 架 

级 进 模 模 架 要 求 刚性 好 、 精 度 高 。 因 此 ， 级 进 模 模 架 一 般 选 用 厚 钢 板 (45 钢 ) 作为 模 
架 材 料 。 上 、 下 模 座 的 厚度 比 一 般 的 模具 厚 30% 左 右 ， 并 且 采 用 四 导 柱 模 架 ， 导 柱 尺 寸 也 
较 大 ， 如 图 6-85a 所 示 。 设 计时 ， 模 架 可 按 GB/T 2851 一 2008，GBZT 2852 一 2008 选择 。 
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图 6-84 跳 切 机 构 
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HNN 
a) b) 
1 一 下 模 座 ”2 一 弹 和 ”3 一 导 套 ”4 一 钢 球 保 持 需 1 一 压 块 ”2 一 导 套 ”3 一 上 模 座 ”4 一 钢 球 5 一 保持 圈 
5 一 导 柱 ”6 一 螺钉 7 一 压板 6 一 导 柱 7 一 弹 壬 8 一 压 套 9 一 下 模 座 
8 一 上 模 座 ”9 一 保持 帮 限 程 挡 板 10 一 保持 髓 限 程 挡 板 “11 一 螺钉 


图 6-85 ” 模 架 及 滚动 型 导 柱 导 套 
2. 级 进 模 导 柱 导 套 
精密 级 进 模 的 模 染 导 同 ， 一般 采 用 深 动 型 导 柱 导 僚 (GB/T 2861 一 2008 或 日 本 Fanc 标 
准 等 )， 如 图 6-85b 所 示 。 目 前 ， 国 内 i 
外 使 用 的 一 种 新 型 导 癌 结构 是 深 柱 导 、 A 
-SR 
+t 


















向 结构 ， 如 图 6-86 所 示 ， 滚 柱 表面 由 
三 段 圆 阪 组成， 靠近 两 端的 两 段 同 弧 
4 与 导 套 内 径 相 配 (曲率 相同 ) ， 中 间 
凹 跌 5 与 导 柱 外 径 相 配 (图 6-86b ) 。 
通过 滚 柱 在 导 套 与 导 柱 之 间 的 滚动 达 

到 导 套 在 导 柱 上 的 相对 运动 。 这 种 滚 ER 

住 以 线 接触 代替 了 滚珠 在 导 套 导 柱 之 6 

间 的 点 接触 ， 在 上 下 运动 时 构成 面 接 

触 ， 因 此 能 承受 比 滚 珠 导 向 大 的 偶 心 载荷 ， 也 提高 了 导向 精度 和 寿命 ， 增 加 了 刚度 ， 导 柱 、 
导 套 与 滚 柱 之 间 过 和 盆 量 为 0. 003~0. 006mm 。 

为 了 方便 刃 磨 和 模具 装 拆 ， 常 将 导 柱 做 成 可 和 伸 式 ， 即 锥 度 固 定式 (其 锥 度 为 1 : 10)， 
如 图 6-85b 所 示 ， 或 压板 固定 式 (配合 部 分 长 度 为 4~5mm， 按 T7/h6 或 P7《h6 配合 ， 让 位 
部 分 比 固定 部 分 小 0.04mm 左右 ， 如 图 6-87a、b、c 所 示 )。 导 柱 材 料 和 常用 GCr15， 滩 人 硬 60~ 
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62HRC， 表 面 粗 糙 度 最 好 能 达到 Ra0. 1um， 此 时 磨损 最 小 ， 润 滑 作 用 最 佳 。 为 了 更 换 方 便 ， 
导 套 也 采用 压板 回 定式 ， 如 图 6-87d 、e 所 示 。 








图 6-87” 导 柱 、 导 套 的 固定 
表 6-8 为 第 用 的 模 染 导 柱 组 件 分 类 及 使 用 特点 。 




















表 6-8 常用 的 模 架 导 柱 组 件 分 类 及 使 用 特点 

允许 速度 建议 的 润滑 齐 

由 全 一 -一 一 
种 类 ee i 滑润 清 自 润滑 油 润滑 脂 
深 柱 导 柱 

高 刚性 钢 球 导 柱 一 

钢 球 导 柱 ev 一 
0 VG68 锂 系 

滑动 导 柱 i 
滑动 | - 











注 : 由 优 到 劣 按 A~D 分 级 。 
表 6-9 为 钢 球 保持 器 衬 套 的 使 用 分 类 ， 表 6-10 为 钢 球 保持 器 衬 套 有 无 限 程 挡 块 的 使 用 
J 
表 6-9 钢 球 保持 器 衬 套 的 使 用 分 类 
































项 目 铝 合金 钢 球 保持 器 衬 套 树脂 钢 球 保持 器 衬 套 
en 冲压 加 工时 ,往复 运动 的 导 柱 与 导 套 或 有 弯 度 | ”精密 模具 和 高 速 冲压 模具 大 多 使 用 树脂 钢 
的 模具 大 多 使 用 坚固 的 铝 合 金 钢 球 衬 套 球 衬 套 
钢 球 的 保持 力 由 于 是 铝 合 金 , 因 此 保持 力 大 比 铝 合 金 制 铜 球 衬 套 的 保持 力 弱 
钢 球 衬 套 的 强度 跌落 时 不 会 破裂 ,但 会 变形 跌落 时 可 能 会 破裂 
质量 比 树脂 重 由 于 质量 轻 , 因此 高 速 种 压 也 可 适应 
磨损 粉末 产生 名 合金 磨损 粉末 几乎 不 产生 磨损 粉末 
表 6-10 钢 球 保持 器 社 套 有 无 限 程 挡 块 的 使 用 特点 
有 无 限 程 挡 块 使 用 特点 





装配 时 钢 球 保持 带 衬 套 的 高 度 很 难 调整 


口 省 十 
无 限 程 挡 块 由 于 没有 挡 块 ,因此 闭合 高 度 较 小 的 模具 也 可 使 用 
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有 无 限 程 挡 块 使 用 特点 








装配 时 钢 球 保持 带 衬 套 的 高 度 容易 调整 
有 可 动 保 持 带 挡 块 由 于 可 动 挡 块 会 随 着 压力 机 的 下 降 而 降低 ,因此 闭合 高 度 较 小 的 模具 
也 可 使 用 














由 于 挡 块 有 一 定 强 度 ,所 以 最 适合 往复 运动 的 导 柱 与 导 套 的 模具 
有 固定 保持 带 接 块 装配 时 钢 球 保持 带 衬 套 的 高 度 容易 调整 
由 于 挡 块 固定 ,因此 不 适合 财 合 高 度 较 小 的 模具 




















3. 滚动 型 独立 导 柱 导 套 组 件 

图 6- 88 所 示 是 半 配 简单 同时 能 保证 上 、 下 模 较 高 的 寻 癌 精度 的 滚动 型 独立 导 柱 导 套 组 
件 。 时 柱 导 和 套 的 猴 配 不 需要 在 模板 上 加 工 高 精度 的 效 配 孔 。 和 模具 痛 配 时 ， 在 模板 上 加 工 销 孔 
和 螺钉 孔 ， 就 可 实现 导 柱 导 套 的 闻 配 。 该 类 寻 柱 导 套 组 件 目 前 在 精密 级 进 模 中 广泛 使 用 ， 篆 
用 的 标准 有 Fanc 和 Punch 。 
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图 6-88 ”滚动 型 独立 导 柱 导 套 组 件 
1 一 钢 球 保持 器 ”2 一 导 套 3 一 上 模 座 ” 4 一 支承 弹 得 ”5 一 下 模 座 ”6 一 螺钉 7 一 销 钉 


SS 
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6.4 多 工 位 精密 级 进 模 的 安全 保护 


6.4.1 防止 工件 或 废料 的 回升 和 堵塞 


1. 工件 或 废料 回升 的 原因 
(1) 冲 裁 件 形状 冲 裁 件 形状 简单 ， 且 材料 薄 、 质 软 , 易 回 升 。 轮 廓 形状 复杂 的 工件 
或 废料 ， 因 其 轮廓 是 四 部 分 较 多 ， 凸 部 收缩 ， 四 部 扩大 ， 角 部 在 四 模 壁 内 有 较 大 的 阻力 ， 所 
以 不 多 回升 。 
(2) 剖 裁 速度 ” 当 剖 裁 速 度 较 遍 时 ， 工 作 件 或 废料 在 止 模 内 被 高 速 工作 的 凸 模 吸 附 的 作用 大 
(真空 作用 ) ， 因 此 容易 回升 。 特 别 是 当 冲 裁 速度 超过 500 次 /min 时， 这 种 现象 更 为 明显 。 
“239 ， 
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(3) 凸 模 和 四 模 刃 口 的 利 钝 程度 ”锋利 刃 口 冲 裁 时 ， 材 料 阻 力 小 、 工 件 或 废料 容易 回 
升 。 相 反 ， 钝 刃 口 冲 裁 阻力 大 ， 工 件 或 废料 受 凹 模 壁 阻力 也 增 大 ， 所 以 不 易 回 升 。 

(4) 润 请 油 “” 高 速 冲压 时 ， 为 了 延长 模具 寿 俞 ， 一 般 要 在 被 加 工 材 料 表面 涂 润滑 调 ， 润 
滑 油 不 仅 容 易 使 工件 或 废料 黏附 在 凸 模 上 ， 而 且 使 四 模 壁 阻力 也 相应 减 小 ， 所 以 容易 回升 。 

(5) 间 际 ” 冲 裁 间 际 小 时 ， 冲 裁剪 切面 (光亮 带 ) 大 ， 工 件 或 废料 受 止 模 壁 的 挤 压力 
和 阻力 大 ， 故 不 易 回 升 。 相 反 ， 间 际 大 ， 工 件 或 废料 容易 回升 。 

2. 防止 工件 或 废料 回升 的 措施 

利用 内 装 项 料 销 的 凸 模 可 防止 工件 或 废料 回 
升 ， 如 图 6- 89a 所 示 ; 当 凸 檬 断面 尺寸 较 小 不 能 
安装 顶 料 销 时 ， 可 采用 图 6- 89b 所 示 结 构 ， 利 用 
压缩 空气 阻止 废料 回升 ， 尤 其 是 在 拉 深 件 上 冲 底 
孔 的 凸 模 ， 其 气孔 直径 一 般 为 $0.3~ 0. 8mm。 

3. 工件 或 废料 的 堵塞 

工件 或 废料 如 果 在 凹 模 内 积存 过 多 ， 一 方面 
推 件 力 增 大 ， 容 易 造成 凸 模 损 坏 ; 另 一 方面 孔 内 
材料 的 弹性 变形 ， 会 胀 裂 止 模 。 因 此 不 能 让 工件 
或 废料 在 凹 模 内 积存 过 多 ， 造 成 堵塞 。 造 成 堵塞 
的 原因 主要 是 由 凹 模 漏 料 孔 设 计 形 状 和 尺寸 所 引起 的 ， 可 采取 如 下 措施 。 

(1) 合理 设计 漏 料 孔 ”对 于 薄 料 小 孔 冲 裁 (d<1. Smm) ， 因 废料 重量 轻 又 被 润滑 油 黏 在 
一 起 ， 所 以 最 容易 堵塞 。 在 不 影响 娘 口 重 磨 的 情况 下 ， 应 尽量 减 小 凹 模 叉 口 直 简 部 分 的 高 度 
h， 使 h=1. 5mm。 对 于 精密 工件 ， 在 为 口 部 分 制 成 a=3’~10’ 的 锥 角 孔 口 ， 漏 料 孔 壁 制 成 
Qi=1°~2? 的 锥 角 ， 如 图 6-90 所 示 。 

(2) 利用 压缩 空气 防止 废料 堵塞 ”采用 图 6-91 所 示 的 方法 ， 利 用 压缩 空气 使 凹 模 漏 料 
孔 产 生 负 压 ， 人 迫使 工件 或 废料 漏出 凹 模 。 既 可 防止 工件 或 废料 回升 ， 又 可 防止 其 堵塞 凹 模 。 


> 小、 
上 




















图 6-89 ”利用 凸 模 防 止 工件 或 废料 回升 
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图 6-90“ 带 锥 度 的 止 模 漏 料 孔 图 6-91 利用 压缩 空气 防止 堵塞 


6.4.2 模 面 工件 或 废料 的 清理 


任何 一 种 冲模 在 工作 时 ， 决 不 允许 有 工件 或 废料 停留 在 模具 表面 。 尤 其 是 级 进 模 要 在 
. 240. 
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多 个 不 同 的 工 位 上 完成 工件 的 不 同 成 形 工 序 ， 更 不 能 忽视 其 模 面 工件 和 废料 的 清理 ， 而 且 清 
理 时 必须 自动 进行 才能 满足 高 速生 产 的 要 求 。 生产 中 常用 压缩 气 清理 工件 或 废料 ， 其 形式 
有 以 下 几 种 。 

1. 利用 吓 模 气孔 吹 离 工件 

当 工 件 成 形 后 从 融 料 上 分 离 时 ， 硅 采用 一 次 分 离 几 件 的 方法 切 离 工 件 ， 这 些 工件 基本 上 
都 不 能 从 四 模 漏 料 孔 中 漏 下 ， 只 能 从 模 面 清理 。 清 理 这 类 工件 ， 可 采用 图 6-92 所 示 方 法 。 
凸 模 上 加 工 的 气孔 位 置 及 大 小 按 清理 工件 不 同 而 异 ， 一 般 以 $0.8~g$1.2mm 为 宜 。 则 模 中 间 
的 气孔 用 于 防止 废料 回升 ， 两 侧 斜 孔 (a=45°~50°) 用 于 吹 离 被 切 离 的 工件 ， 使 工件 向 模 
面 两 边 离 开 。 

2. 从 模具 端面 吹 离 工 件 

在 最 后 工 位 切 离 的 工件 ， 可 利用 增设 的 气孔 从 模具 端面 吹 离 ， 如 图 6-93 所 示 。 压 缩 空 
气 经 下 模 座 和 冲模 进入 导 料 板 中 的 斜 气孔 ， 当 工件 切 离 带 料 后 ， 压 缩 空 气 从 导 料 板 的 气孔 将 
工件 从 模具 端面 吹 

3. 气 嘴 关 闭 式 吹 离 工件 

如 图 6- 94 所 示 ， 把 气 嘴 装 在 凸 模 固 定 板 中 ， 压 缩 空 气 经 固定 板 进入 气 嘴 ， 为 防止 压缩 空 
气 损 失 ， 它 们 之 间 的 配合 间 际 不 能 太 大 ， 或 要 增设 密封 轿 ， 气 嘴 与 凸 模 保持 10~15mm 的 距离 。 
当 上 模 下 行 时 ， 气 嘴 被 压 入 凸 模 固 定 板 内 ， 气 孔 被 墙 寨 。 上 模 回 升 时 ， 压 缩 空气 把 气 嘴 推 出 并 
从 气 嘴 侧 气 孔 中 喷 出 气流 ， 将 工件 吹 离 模 面 。 这 种 形式 在 复合 模 (或 复合 工 位 ) 中 常用 。 

























攻 亲 


图 6-92 ”利用 凸 模 图 6-93 ”从 模具 端面 吹 离 工 件 图 6-94 气 嘴 关闭 式 吹 离 工 件 
气孔 吹 离 工 件 


4. 模 外 可 动 气 跨 吹 离 工 件 

对 于 一 些小 型 模具 ， 在 醒 内 设置 气孔 有 困难 时 ， 可 把 市 有 软 管 的 气 嘴 以 安 猴 在 模具 需要 
清理 的 任何 位 置 外 侧 ， 以 吹 离 模 面 上 的 工件 或 废料 。 它 的 结构 简单 ， 固 定 方便 灵活 ， 使 用 广 
沁 。 利 用 压 几 空 气 清理 模 面 上 的 工件 或 废料 ， 应 正确 设计 气 跨 位 置 、 方 器 和 所 用 气压 的 大 
小 ， 同 时 要 注意 不 要 损伤 工件 ， 厌 接 工 件 的 猴 置 要 用 软 质 袋 。 


6. 4. 3 ”模具 的 安全 检测 闭 置 


在 冲压 工作 中 ， 经 常会 因 一 次 失误 ( 误 送 、 凸 模 或 导 正 销 折 上 断 、 废 料 或 工件 回升 与 堵 
. 241 . 
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塞 等 ) 而 使 精密 模具 损坏 ， 其 至 造成 压力 机 的 损坏 。 因 此 ， 在 生产 过 程 中 必须 有 防止 失误 
的 安全 检测 装置 。 检 测 猴 置 可 设 在 模具 内 ， 也 可 安装 在 模具 外 。 冲 压 时 ， 因 某 种 原因 影 啊 到 
模具 正 第 工作 时 ， 检 测 的 传 感 元 件 能 迅速 地 把 信号 反馈 给 压力 机 的 制 动 系统 ， 实 现 上 自动 保 
护 。 目 前 第 用 的 是 光电 传 感 检测 和 接触 传 感 检测 。 图 6-95 所 示 为 在 目 动 冲压 生产 过 程 中 具 
有 各 种 监视 功能 的 检测 狂 置 。 
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图 6-95 ” 板 料 冲压 时 检测 装置 示意 图 
1. 光电 传 感 检 测 
光电 传 感 检测 原理 如 图 6- 9 所 示 ， 利 用 光束 来 判断 工件 有 无 通过 ， 一 旦 不 透明 的 工件 等 
在 检测 区 遮 住 光 锻 时 ， 光 信号 束 转 换 为 电信 号， 电信 号 经 放大 后 与 压力 机 控制 电路 相 联 锁 ， 使 
压力 机 的 清 块 何止 或 不 能 起 动 。 由 于 投 光 融和 受 光 带 安 交 的 位 置 不 同 ， 笛 用 的 形式 有 三 种 。 


投 光 器 工件 受 光 器 投 ( 受 光 器 ”工件 反射 镜 。 投 ( 受 ) 光 器 工件 























a) b) 9) 
图 6-96 光电 传 感 检测 原理 


图 6-96a 所 示 为 透 过 型 ， 投 光 融 和 受 光 需 对 回 安 猴 在 同一 轴线 上 ， 在 投 光 融和 受 光 带 之 
间 有 无 被 检测 工件 ， 通 过 所 产生 的 光量 差 来 判断 。 它 是 光电 检测 的 最 基本 方法 ， 光 束 重 合 准 
确 ， 检 测 可 徘 。 图 6-96b 所 示 为 反射 镜 - 反 射 型 ， 它 利用 反射 镜 和 被 测 工 件 的 反射 光量 减弱 
量 差 来 检测 。 这 种 光电 检测 装置 的 投 光 顺和 受 光 天 是 一 个 整体 ， 主 要 优点 是 配 线 容易 ， 光 束 
重合 比较 简单 ， 安 到 方便 ， 但 检测 距离 比 透 过 型 短 ， 表 面 有 光 立 的 工件 检测 困难 。 如 采 提 高 
光束 性 能 ， 可 得 到 广泛 的 应 用 。 压 力 机 操作 工人 的 安全 保护 装置 大 部 分 采用 这 种 类 型 。 图 
6-96c 所 示 为 直接 反射 型 ， 投 光 需 和 受 光 需 也 是 一 个 整体 ， 被 检测 工件 由 反射 光束 直接 检 
测 。 当 被 检测 工件 距离 变化 时 ， 受 光量 也 有 变化 ， 反 射 率 也 跟着 变化 。 

2. 接触 传 感 检测 

接触 传 感 检测 利用 接触 杆 ( 销 ) 或 被 绝缘 的 探 针 同 被 检测 材料 接触 ， 并 与 微 动 开关 、 
压力 机 控制 电路 联 锁 。 这 种 接触 是 间歇 式 的 接触 - 断 开 ， 同 时 也 使 电路 闭合 - 呆 开 来 控制 压力 
机 工作 应 用 /证 。 
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第 6 章 ”多 工 位 精密 级 进 冲压 工艺 与 模具 设计 


(1) 送料 步 距 失误 检测 ”在 级 进 
冲压 时 ， 材 料 的 目 动 送料 装置 有 时 会 
因 环 境 的 变化 或 送料 机 构 的 送料 误差 
而 使 送料 步 距 失 准 ， 硅 不 及 时 排除 ， 
就 会 损坏 工件 或 造成 模具 工作 零件 的 
损坏 。 为 了 防止 送料 步 距 失误 ， 在 多 
工 位 级 进 模 内 装 入 检测 销 (检测 凸 
檬 )， 可 以 对 模具 起 到 保护 作用 。 当 
检测 销 发 现 误 送 时 ， 检 测 销 的 动作 将 

















推动 检测 机 构 中 的 顶 杆 ， 使 其 与 微 动 图 6-97 检测 销 结 构 及 安 罕 形式 
开关 接触 从 而 通过 控制 电路 使 压力 1 一 检测 销 ”2 一 关联 销 ”3 一 微 动 开关 ”4 一 冲 孔 西 模 


机 和 急速 俘 止 ， 避 免 事故 的 发 生 。 图 6-97 所 示 为 检测 销 利用 导 正 孔 检 测 的 儿 种 形式 。 当 检测 
销 1 因 送 料 失误 不 能 进入 市 料 的 寻 正 孔 时 ， 
便 被 带 料 阻止 并 推动 检测 销 癌 上 移动 ， 移 
动 过 程 中 同时 推动 关联 销 2， 使 微 动 开关 3 
闭合 ， 因 微 动 开 关 同 压力 机 控制 装置 是 同 
步 的 ， 所 以 控制 闻 置 使 压力 机 请 块 俘 止 运 
二 图 6-98 为 一 种 典型 的 误 送 检测 销 组 件 
结构 及 其 在 模具 中 的 狠 配 关系 。 表 6-11 为 
检测 销 的 结构 尺寸 参数 。 
冲压 时 ， 误 送 检测 是 模 、 导 正 销 和 冲 
孔 凸 模 ， 接 触 材 料 的 先后 次 序 见 图 6-51。 
(2) 废料 回升 和 堵塞 检测 图 6-99 所 
示 为 废料 回升 和 堵塞 检测 装置 。 如 有 废料 
或 异物 回升 挥 在 四 模 表 面 上 ， 压力 机 滑 块 图 6-98 一 种 典型 的 误 送 检测 销 组 件 结构 
下 行 到 快 到 下 死 点 时 ， 废 料 或 异物 把 卸 料 1 一 检测 销 ”2 一 弹 赞 3 一 螺 塞 ”4 一 关联 销 5 一 微 动 开关 
表 6-11 检测 销 的 结构 尺寸 参数 
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板 垫 起 并 使 之 与 微 动 开 关 接 触 ， 微 动 开 关闭 合 ， 压 力 机 滑 块 集 止 运动 ， 如 图 6-99a 所 示 。 微 
动 开关 2 安 疲 在 上 模 座 1 上 ， 当 凶 料 板 3 和 四 模 4 表面 无 废料 和 其 他 异物 时 ， 微 劲 开 关 始 终 
保持 断 开 状 态 。 这 种 形式 适用 于 较 厚 板 料 冲 裁 ， 灵 敏 度 为 0.1~0. 15mm。 对 于 薄 料 和 下 死 点 
噩 度 要 求 严 格 的 工件 ， 可 采用 接近 传 感 间 来 控制 模具 下 死 点 高 度 。 用 接近 传 感 带 〈 如 百 筑 
接点 型 、 高 频 振 沪 型 等 ) 代替 微 动 开关 并 痛 在 下 杭 座 上 ， 传 感 件 妆 在 外 料 板 上 ， 调 整 好 它 
们 之 间 的 距离 ， 可 将 灵敏 度 控制 在 0.0lmm 左右 。 图 6-99b 所 示 为 废料 堵塞 的 检测 。 在 下 模 
中 疙 有 同 下 模 座 绝 绿 的 检测 销 ， 当 冲 裁 废料 或 工件 徘 目 重 目 由 下 落 时 ， 如 果 每 块 废料 部 能 与 
检测 销 接触 ， 压 力 机 就 连续 工作 。 如 末 废 料 堵塞 在 四 梗 内 ， 压 力 机 的 某 一 冲程 没有 废料 通过 
检测 销 ， 与 检测 销 同 步 的 压力 机 电磁 离合 蔓 脱 开 ， 滑 块 就 停止 运动 。 这 种 检测 形式 适用 于 外 
形 矿 才 较 大 的 废料 检测 。 


AA 人 


图 6-99 废料 回升 和 堵塞 检测 次 置 
1 一 上 柑 座 ”2 一 微 动 开关 3 一 凶 料 板 4 一 止 模 


(3) 出 件 检测 ”图 6-100 所 示 为 出 件 检 测 。 在 正常 工 
作 时 ， 顶 板 4 和 传 感 旨 2 间 有 不 小 于 4 的 间 际 ， 此 时 线路 
不 通 。 如 果 顶 板 番 件 时 ， 工 件 未 能 项 出 ， 则 在 下 一 冲程 
中 ， 模 内 又 多 积 一 个 工件 ， 此 时 顶板 4 和 传 感 右 2 接触 ， 
线路 导 通 ， 压 力 机 停止 运动 。 间 际 4 可 预先 根据 材料 厚度 
来 设 定 。 

(4) 材料 厚度 、 宽 度 和 拱 弯 等 检测 
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(材料 厚度 超 差 或 拱 弯 的 检测 ， 如 图 6-101a 所 示 。 图 6-100 ”出 件 检测 
当 材 料 4 过 厚 时 ， 检 测 销 3 通过 杠杆 2 使 微 动 开关 1 动作 ， 1 一 工作 2 一 传感器 “3 一 冲 孔 凸 模 
汤 开 电 路 ， 压 力 机 停止 工作 。 图 6-101b 是 利用 探 针 检测 4 一 顶板 ”5 一 沙 料 凸 模 


材料 拱 付 。 由 于 材料 目 身 拱 变 ， 或 由 于 送料 长 度 大 于 步 距 
时 ， 材 料 在 模具 外 造成 波 腹 ， 当 波 腹 与 探 针 接 触 时 ， 压 力 机 停止 工作 。 

@ 料 完 的 检测 也 可 用 微 动 开 关 或 探 针 检测 ， 厚 料 采 用 微 动 开关 接触 检测 ， 薄 料 采 用 探 
针 接 触 检 测 。 如 来 送料 左右 控 动 (蛇行 送料 )， 也 可 用 同样 方式 检测 。 

市 料 用 完 ， 压 力 机 应 停止 运转 ， 这 类 检测 同样 可 以 采用 接触 检测 方式 。 例 如 图 6- 101a， 
如 末 将 微 动 开关 1 改 用 党 开 开 天， 有 料 送 进 时 ， 和 市 料 4 始终 把 检测 销 3 垫 起 ,使 杠杆 2 压 合 
微 动 开关 1， 电 路 闭合 ， 压 力 机 连续 运转 。 当 材料 的 料 尾 脱离 检测 销 时 ， 枉 杆 在 弹簧 的 作用 
下 堪 闯 抬 起 ， 离 开 微 动 开关 ， 切 断 电 路 ， 压 力 机 立即 俘 止 工作 。 
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图 6-101 材料 厚度 与 拱 守 的 检测 
1 一 微 动 开关 2 一 杠杆 ”3 一 检测 销 ”4 一 材料 


6.5 多 工 位 精密 级 进 模 目 动 送 料 装置 


实现 冲压 生产 的 目 动 化 ， 是 提高 名 压 生产 率 、 保 证 冲压 安全 生产 的 根本 途径 和 措施 。 月 
动 送 料 猴 置 是 实现 多 工 位 级 进 模 目 动 神 压 生 产 的 基本 机 构 。 

在 级 进 模 中 使 用 的 送料 淡 置 ， 是 将 原材料 ( 钢 市 或 线材 ) 按 生产 所 需 的 步 距 和 工作 市 
扫 ， 正 确 地 送 入 到 模具 工作 位 置 ， 在 各 个 不 同 的 冲压 工 位 完成 预先 设 定 的 冲压 工 厅 。 级 进 模 
利用 的 日 动 送料 装置 有 : 钩 陈 送料 痛 置 、 辊 式 送料 猴 置 、 夹 持 式 送料 效 置 等 。 辊 式 送料 疹 置 
和 来 持 式 送 料 疙 置 已 成 为 标准 化 的 冲压 目 动 化 生产 辅助 设备 。 本 市 位 单 地 讨论 这 三 种 目 动 送 
料 波 置 的 特点 及 其 应 用 。 


6. 5. 1 钧 式 送料 装置 


1. 钩 式 送 料 装置 的 特点 

钩 式 送料 闻 置 是 一 种 结构 简单 、 制 造 方便 、 低 制造 成 本 的 目 动 送料 机 构 。 其 特点 是 徘 拉 
料 钓 拉动 材料 的 工艺 搭 边 ， 实 现 目 动 送料 。 这 种 送料 装置 只 能 使 用 在 有 搭 边 且 搭 边 具 有 一 定 
的 强度 的 冲压 上 自动 生产 中 ; 在 拉 料 钓 没有 和 钓 住 搭 边 时 ， 需 靠 手 工 送 进 。 在 级 进 冲 压 中 ， 钓 式 
送料 通常 与 侧 丸 、 导 正 销 配合 使 用 才能 保证 准确 的 送料 步 距 。 钩 式 送 料 装 置 属于 模具 结构 的 
一 部 分 ， 设 计 模 具 时 ， 送 料 效 置 应 一 并 设计 。 其 送 进 误 卷 约 为 +0. 13mm， 送 进 速度 较 慢 ， 
不 宜 在 较 高 的 冲压 速度 下 使 用 。 

图 6- 102 是 通过 安 闻 在 上 模 的 斜 模 3 推动 安 寂 在 滑 块 上 的 拉 料 钧 5 拉动 市 料 的 结构 。 其 
工作 过 程 是 : 先 由 手工 送料 ， 送 至 目 动 拉 料 钓 位 置 时 ， 拉 料 钓 多 住 搭 边 。 上 模 下 降 ， 装 于 下 
模 的 请 块 2 在 料 模 3 的 作用 下 癌 左 移动 ， 贸 接 在 滑 块 上 的 拉 料 钧 5 将 材料 癌 左 拉 移 一 个 步 距 
4， 此 后 拉 料 钩 保 止 不 动 (图 6- 102a 所 示 位 置 )， 晤 模 6 下降 冲 压 ; 当 上 模 回 升 时 ， 清 动 块 
2 在 弹 自 1 的 作用 下 ， 癌 右 移动 复位 ,使 融和 斜面 的 拉 料 钧 跳 过 搭 边 进 入 下 一 废料 孔 中 ， 而 带 
料 则 在 止 退 压 赞 片 7 的 压力 作用 下 项 止 不 劲 。 以 此 循环 ， 达 到 上 自动 间歇 送 进 的 目的 。 该 钩 式 
送料 装置 的 送料 运动 是 在 上 模 下 行 时 进行 ， 因 此 送料 必须 在 凸 模 接 触 材 料 前 结束 ， 以 保证 剖 
压 时 材料 定位 在 正确 的 冲压 位 置 。 

2. 钧 式 送料 装置 的 送料 钧 行程 的 确定 

如 图 6- 102b 所 示 ， 为 了 保证 送料 钓 顺 利 地 落下 一 个 废料 了 筷 ， 应 使 Sgy >A，S 和 =A+S 了 H， 
5 只 一 般 取 1~3mm。 送 料 钧 最 大 行程 等 于 和 料 枫 和 料 面 的 投影 ， 即 Su.=b。 当 SS 移 < 时 ， 可 在 T 
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图 6-102 ” 钩 式 自动 料 装 置 
1 一 弹 得 ”2 一 请 块 ” 3 一 斜 杭 ”4、7 一 压 短片 ”5 一 拉 料 钧 ”6 一 凸 模 





形 导 轨 抵 板 上 安 效 限 位 螺 杀 ， 使 送料 滑 块 复位 时 在 所 需 位置 上 停 住 ， 从 而 获得 所 需 的 送料 
步 距 。 


6. 5.2 辊 式 送 料 狂 置 


辊 式 送 料 猴 置 是 冲压 设备 的 一 种 附件 ， 在 神 压 目 动 化 生产 中 应 用 较 广 沁 。 这 种 送料 多 置 
送料 精度 较 高 ， 即 使 在 600 次 /min 的 高 速 冲 压 速 度 下 ， 送 进 误差 也 仪 在 +0.02mm 以 内 。 乔 
与 导 正 销 配 合 使 用 ， 其 送料 精度 可 达 +0. 01mm。 

1. 辊 式 送 料 装 置 的 送料 原理 与 工作 过 程 

辊 式 送 料 竣 置 依靠 辊 轮 和 坯料 间 的 摩 探 力 进行 送料 ， 它 们 之 间 的 接触 面积 较 大 ， 不 会 压 
伤 材 料 ， 并 能 起 到 校 百 材料 的 作用 。 辊 式 送料 闻 置 的 通用 性 较 好 ， 在 一 定 范 围 内 ， 无 论 材料 
宽容 与 厚薄 ， A ti A 

辊 式 送 料 狐 置 分 为 单 辊 式 和 双 辊 式 。 目 前 在 冲压 自动 化 生产 中 使 用 较 多 的 是 如 图 6- 103 
所 示 的 0 
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图 6-103 单 辊 式 上 自动 送料 装置 结构 图 
1 一 下 辊 轴 2 一 定向 离合 器 、3 一 铜 套 4 一 上 辊 轴 5 一 吊 杆 6 一 调节 螺杆 〈 撞 钉 ) 7 一 拉杆 
8 一 偏心 手柄 ”9 一 横梁 ”10 一 恶 板 ”11 一 偏心 调节 盘 12 一 法 兰 盘 13 一 曲轴 ”14 一 心 轴 
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其 工作 过 程 是 : 开始 上 料 时 ， 先 将 偏心 手 顶 8 抬 起 ， 通 过 帅 杆 5 把 上 辊 轴 4 提起 ， 使 
上 、 下 辊 轴 之 间 形 成 空 际 ,将 条 料 从 空 际 中 穿 过 ; 然后 压 下 偏心 手柄 ， 在 弹 自 的 作用 下 ， 上 
辊 轴 将 材料 压 紧 。 拉 杆 7 上 端 与 俩 心 调 节 盘 连接 ， 当 上 模 回 程 时 ， 在 信心 调节 盘 的 作用 下 ， 
拉杆 向 上 运动 ， 通 过 播 杆 佛 动 定向 离合 器 2 逆 时 针 旋 转 ， 从 而 带动 下 辊 轴 (主动 辊 ) 和 上 
辊 轴 (从 动 辊 ) 同时 旋转 完成 送料 工作 。 当 上 模 下 行 时 ， 辊 轴 停 止 不 动 ， 到 一 定位 置 ( 冲 
压 工 作 之 前 ) 后 ， 调 节 螺 杆 6 撞击 横梁 9， 通过 考 板 10 将 铜 套 3 提起 ， 使 上 辊 轴 4 松 开 材 
料 ， 以 便 让 模具 中 的 导 正 销 导 正 材 料 后 再 冲压 。 当 上 模 再 次 回程 时 ， 又 重复 上 述 动作 。 依 此 
循环 动作 ， 达 到 目 动 间歇 送料 的 目的 。 

2. 辊 式 送 料 装 置 的 结构 组 成 和 特点 

辊 式 送 料 装置 的 动作 原理 和 结构 组 成 可 简 述 如 下 。 

(1) 驱动 机 构 和 送料 长 度 的 调节 ”目前 采用 较 多 的 是 在 压力 机 的 曲轴 轴 端 安装 一 个 俩 
心 调节 盘 ， 并 通过 心 轴 连接 拉杆 ， 由 拉杆 做 直线 往复 运动 并 带动 辊 轮 做 往复 回转 运动 ， 如 图 
6-103 所 示 。 送 料 长 度 的 调节 可 通过 拉杆 在 偏心 盘 心 轴 上 的 移动 而 实现 。 

(2) 间 葡 运动 机 构 ” 辊 式 送 料 装 置 的 间隙 运动 是 利用 图 6- 104 所 示 和 定向 离合 髓 实现 的 。 
当 压 力 机 曲轴 回转 时 ， 拉 杆 产生 往复 运动 ， 市 动 十 字 接 头 和 摇 臂 产生 摆动 ， 通 过 连接 轴 使 单 
回 间歇 运动 机 构 (年 回 离合 闫 2) 驱动 送料 辊 轮 实 现 间歇 送料 的 回转 运动 。 这 种 单 问 的 间歇 
送料 主要 是 利用 定 回 离合 需 的 单 回 哄 合 性 能 ， 使 辊 轮 单 加 旋转， 齐 动 材料 前 进 。 























Wg 
罗 史 


外 轮 演 柱 ----、 弹 赞 星 轮 2 


一 一 





图 6-104 定向 离合 器 
a) 普通 滚 柱 定向 离合 器 “b) 异形 滚 柱 定向 离合 器 








定 丫 离合 货 有 普通 滚 柱 定 癌 离合 肯 和 异形 滚 柱 定 四 离合 名 ， 如 网 6- 104 所 示 。 普 通 深 柱 
定 回 离合 船 的 基本 结构 及 工作 原理 是 : 当 外 轮 逆 时 针 转 动 时 ， 由 于 厚 擦 力 的 作用 使 深 柱 横 
标 ， 从 而 驱动 星 轮 一 起 转 劲 ， 而 星 轮 转动 带动 送料 半 置 的 工作 零件 转 劲 。 当 外 轮 顺 时 针 转 动 
时 ， 囊 动 深 柱 元 服 弹 先 力 而 深 到 横 形 空间 的 客 局 处， 离合 带 处 于 分 离 状态 ， 星 轮 集 止 转动 。 
外 轮 的 反复 转动 是 由 播 杆 来 市 动 的 。 
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异形 深 柱 定向 离合 人 中 ， 内 、 外 轮 之 间 的 圆 环 内 法 有 一 定数 量 的 异形 深 柱 ， 而 且 深 柱 的 
方 问 是 一 致 的 。 由 于 滚 柱 a 一 a 方 辐 的 尺寸 大 于 6 一 b 方向 的 尺寸 ， 因 而 当 外 轮 逆 时 针 旋 转 
时 ， 深 柱 的 a 一 a 方 问 与 内 、 外 轮 接 触 ， 此 时 起 路 合作 用 ， 带 动 内 轮 一 起 转动 ; 当 外 轮 顺 时 
针 转 动 时 ， 则 不 起 嘴 合 作用 ， 内 轮 不 动 。 这 种 离合 从 由 于 滚 柱 多 ， 滚 柱 圆 踊 半径 较 大 ， 所 以 
内 、 外 轮 的 接触 应 力 小 ， 魔 损 小 ， 寿 命 长 。 同 时 由 于 体积 小 , 运动 惯性 小 ， 送 料 步 距 精 
度 高 。 

(3) 辊 轮 辊 轮 是 直接 与 材料 接触 的 零件 ， 有 实心 辊 和 空心 辊 两 种 。 在 送料 步 距 小 、 
速度 不 高 的 情况 下 ， 辊 轮 可 做 成 实心 ; 当 送 料 比 距 较 大 、 送 料 速度 较 局 时 ， 辊 轮 一 般 都 采用 
空心 结构 ， 其 重量 轻 ， 回 转 惯 性 较 小 ， 可 即时 停止 ， 确 保送 料 精度 。 

(4) 抬 辊 和 压 又 机 构 ”在 采用 多 工 位 级 进 冲 压 时 ， 为 保证 送料 精度 ， 设 计 了 寻 正 销 导 
料 。 导 正 销 工 作 时 ， 厂 材料 处 于 辊 轮 的 夹 紧 约 束 下 ， 叶 正 材 料 就 不 可 能 实现 ， 并 且 会 造成 模 
具 损 坏 或 冲 出 废品 零件 。 因 此 ， 在 导 正和 吓 模 工作 时 必须 保证 辊 轮 抬 起 ， 保 证 材料 不 受 辊 轮 
的 约束 ， 人 处 于 日 由 状态 。 在 辊 式 送料 机 构 中 ， 要 有 放松 调 扩 可 或 放松 支 染 等 元 件 实现 拾 辊 。 
图 6- 105 为 拾 辊 示意 图 。 图 中 推 杆 或 板 凸 轮 随 压力 机 滑 块 向 下 运动 时 ， 推 动 放 松 支 染 绕 支点 
0 摆动 ， 从 而 使 辊 轮 抬 起 ， 材 料 得 到 释放 。 压 料 弹 圭 的 作用 是 保证 上 、 下 辊 轮 和 材料 之 间 有 
足够 的 摩 探 力 ， 以 实现 材料 的 进 给 运动 。 


























a) 








图 6-105 拾 辊 和 压 紧 示意 图 
a) 推 杆 式 b) 板 凸 轮 式 


(5) 制 动 与 传动 ”在 送料 过 程 中 ， 由 于 辊 轮 和 传动 系统 等 的 惯性 ， 右 不 能 使 辊 轮 乌 上 
停止 或 保持 静止 状态 ， 将 造成 送料 精度 的 降低 。 为 吸收 这 部 分 能 量 ， 一 般 要 在 辊 轮 的 端 部 或 
轴 上 帮 上 制 动 硕 。 制 动 硕 由 刹车 盘 、 和 刹 千 弹 筑 和 和 刹车 摩 探 片 组 成 。 

主动 辊 轮 和 从 动 辊 轮 的 传动 采用 齿轮 传动 。 辊 轮 的 外 径 应 与 齿轮 的 让 加 相同 。 


6. 5. 3 夹 持 式 送料 狐 置 


在 多 工 位 级 进 冲 压 中 ， 夹 持 式 送料 装置 广泛 地 用 于 条 料 、 带 料 和 线 料 的 自动 送料 。 它 利 
用 送料 装置 中 滑 块 夹 持 机 构 的 往复 运动 来 达到 送料 目的 。 夹 持 式 送料 装置 可 分 为 夹 钳 式 、 夹 
刃 式 和 夹 滚 式 。 根 据 驱 动力 不 同 ， 又 可 分 为 机 械 式 、 气 动 式 、 液 压 式 。 下 面 介 绍 在 多 工 位 精 
密级 进 模 中 应 用 广泛 的 气动 送料 装置 ， 如 图 6- 106 所 示 。 

. 气动 送料 装置 的 特点 

气动 送料 疙 置 是 冲压 机 械 附 件 。 该 法 置 一 般 安 流 在 模具 下 模 座 或 专用 机 架 上 ， 如 图 
6-107 所 示 。 它 以 压缩 空气 为 动力 ， 利 用 安 猴 在 上 模 或 滑 块 上 的 压 杆 在 压力 机 滑 块 冲程 时 撞 
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图 6-106 气动 送料 装置 典型 结构 
1 一 控制 国 ”2 一 固定 和 孔 、3 一 固定 夹板 4 一 移动 夹板 5 一 方 柱 形 导轨 6 一 送料 长 度 微调 螺钉 
7 一 送料 深 简 支架 、，8 一 导 轮 9 一 快 换 接头 ”10 一 空气 痪 11 一 弯 头 ”12 一 速度 调整 螺钉 《13 一 排 气孔 ”14 一 螺纹 接头 


击 送料 需 控 制 圈 ， 形 成 整个 送料 机 构 中 压缩 空气 回路 的 导 通 和 关闭 ， 以 驱动 固定 夹板 和 移动 
夹板 的 夹 紧 和 放松 ， 同 时 驱动 送料 气 生 推动 移动 夹板 的 往复 移动 来 完成 间 答 送料 ， 如 图 
6- 107b 所 示 。 








一 >~ 退回 
上 有 人 
网 昌 a 移动 夹板 
学 > KC L__ 
让 [HH J L L_ 


a) b) 


图 6-107 气动 送料 装置 安装 示意 图 
1 一 压力 机 滑 块 ”2 一 文 撑 板 3 一 压 杆 4 一 控制 阅 5 一 固定 夹板 6 一 移动 夹板 7 一 导 轮 
8 一 固定 螺钉 9 一 安装 孔 、”10 一 速度 调整 螺钉 ”11 一 导轨 ”12 一 送料 长 度 微调 螺钉 
13 一 送料 滚 简 14 一 快 换 接头 ”15 一 空气 阀 ”16 一 弯 涉 ”17 一 排 气孔 





当 固 定 夹板 夹 紧 时 ， 移 动 夹板 处 于 放松 状态 ， 这 时 送料 气缸 驱动 移动 夹板 后 退 到 送料 的 

起 始 位 置 ， 此 时 切换 两 夹板 的 状态 ， 移 动 夹板 夹 紧 材料 ， 固 定 夹板 放松 ,在 下 一 个 工作 行程 

中 ， 移 动 夹板 运动 并 送料 ， 实 现 冲压 ;冲压 结束 后 ， 二 者 的 夹 紧 和 放松 状态 再 次 切换 ， 开 始 

下 一 个 送料 循环 。 对 于 该 送料 机 构 ， 在 导 正 销 导入 材料 和 实现 冲压 的 瞬间 ， 两 个 夹板 都 应 处 
. 249. 
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于 放松 状态 。 

气动 送料 装置 灵敏 、 轻 便 ， 通 用 性 强 。 其 送料 长 度 和 材料 厚度 均 可 调整 ， 所 以 不 但 适用 
于 大 量 生 产 的 工件 ， 也 适用 于 多 品种 、 人 同时 ， 气 动 送料 装置 送料 步 距 精 
度 较 高 、 在 高 速 送料 下 稳定 可 靠 、 一 致 性 好 。 经 导 正 销 导 正 后 ,送料 重复 精度 达 圭 
0. 003mm; 对 于 无 导 正 销 的 级 进 模 ， 依 靠 送 料 装 & 置 本 身 的 精度 也 能 获得 <0.02mm 的 送料 步 
距 精 度 。 

对 于 带 导 正 销 的 高 精度 多 工 位 级 进 模 ， 冲 压 时 刻 要 保证 材料 无 约束 ， 保 证 导 正 销 的 导 
入 。 使 用 气动 送料 装置 时 ， 压 缩 空 气 必 须 经 过 滤 水 器 、 调 压 器 、 油 雾 器 的 过 滤 ， 滤 抒 空 气 的 
水 分 和 杂质 ， 并 使 气压 调整 到 规定 的 范围 ， 还 需 嘎 入 一 定数 量 的 油 雾 ， 以 保证 零件 润 请 。 

人 rd 送料 动作 灵活 ， 反 应 迅速 ， 且 调整 方便 ; 但 也 
因此 有 些 噪 声 。 为 减 小 冲压 时 噪声 ， 在 本 装置 较 体 上 专门 安装 有 消 声 装 置 。 

2. dh pe 

表 6- 12 为 气动 送料 装置 的 分 解 动作 说 明 。 表 6- 13 为 标准 气动 送料 装置 的 规格 和 性 和 

表 6-12 气动 送料 装置 的 分 解 动作 说 明 


























步骤 | ” 直 动 控制 阀 状态 ”| 固定 夹板 状态 | 移动 夹板 状态 | ” 滑 块 状态 简 图 

不 缩 空气 进入 直 站 定 移动 

1 | 动 控制 阀 , 阀 在 初始 a 送料 到 位 状态 | | 加 着 夹 析 
位 和 ( 夹 料 ) 





压 杆 向 下 压 直 动 向 上 准备 | 


-~ FI> 


向 上 后 移 到 送料 初始 











(打开 ) 位 置 
4 | 向 上 和 问 下 | 准备 向 前 送料 | | 一 | 
(打开 ) ( 夹 料 ) 
向 下 a 
: ( 夹 料 ) 0 二 
向 上 至 直 动 控制 | 让 向 上 
”| 阅 最 高 位 置 (打开 ) 冲压 | 








循环 到 第 2 步 又 





表 6-13 标准 气动 送料 装置 规格 和 性 能 


辣 科 厚度 mm ; 
Ee 5 


”250 . 
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续 ) 











送料 装置 型 号 AF-4C AF-6C AF-8C AF-9C 
最 大 送料 长 度 时 滑 块 i i 
每 分 钟 行程 次 数 
固定 夹板 摩擦 力 /10N 85 123 
178 200 220 





移动 夹板 摩 探 力 /10N 53 

时 空气 消耗 量 / 工 . mm! 

重量 (包括 工具 )/kg -去 一 二 一 524 | 80 | 9% | 156 
6.6 多 工 位 精密 级 进 模 案 例 分 析 














6. 6. 1 冲 裁 、 雪 曲 多 工 位 级 进 模 


如 图 6- 108a 所 示 形 文 架 要 曲 件 ， 零 件 材料 为 1Cr18Ni9Ti， 大 批量 生产 。 

1. 零件 工艺 性 分 析 与 排 样 

U 形 文 腑 敬 曲 件 的 结构 0.6 
形状 简单 ，$5mm 孔 和 2 个 
43. Smm 了 筷 有 尺寸 公差 的 要 
求 ， 尺 寸 公差 等 级 为 IT11; 
尺寸 (12+0.02) mm 的 公差 
等 级 为 IT9， 弯 曲 后 工件 的 
精度 等 级 较 高 ;其余 都 为 目 | 
由 尺寸 ， 设 计时 按 公差 等 级 Fr 由 
IT14 处 理 。 冲 压 材 料 为 | 
1Cr18Ni9 Ti， 零 件 弯 曲 后 要 
求 底部 平整 。 产 品 为 大 批量 
生产 ， 由 于 生产 量 大 ， 考 虑 来 用 级 进 模 冲 压 。 图 6- 108b 为 工件 的 展开 尺寸 。 

该 器 形 支架 零件 成 形 的 基本 冲压 工序 有 冲 孔 、 落 料 、 切 断 、 弯 曲 。 成 形 方 案 如 下 . 

洛 料 冲 孔 〈 复 合 模 )+ 弯 曲 模 。 

: 级 进 模 (在 一 副 模具 中 完成 所 有 的 冲压 工序 ) 。 

ee pt 吉 构 特点 、 成 形 工 艺 要 求 ， 选 择 方案 2 (级 进 模 冲压 )， 
弯曲 方向 向 下 。U 形 支架 零件 冲压 成 形 排 样 设计 见 图 6-109， 图 6- 109a 为 单 边 载体 ， 采 用 单 
排 的 方案 ; 图 6-109b 为 中 间 载 体 ， 采 用 双 排 的 方案 。 两 种 方案 都 设计 了 9 个 工 位 。 本 设计 
Ts 

第 1 工 位 冲 工艺 导 正 孔 和 3 个 工件 结构 孔 。 
第 2 工 位 切 工件 的 长 边 外 形 ， 该 冲 裁 凸 模 还 起 到 侧 叉 的 作用 ， 在 该 工 位 设计 导 正 销 导 正 。 
本 x 工 位 ， 同 时 在 该 工 位 设计 误 送 检测 装置 。 
第 4 工 位 切 工件 的 才 曲 部 位 两 侧 外 形 。 
第 5 工 位 空 工 位 。 
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2X0 Eg 





a) b) 


图 6-108 ”支架 花 曲 件 
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第 6 工 位 向 下 车 曲 ， 该 工 位 设 有 导 正 销 导 正 。 
加 7 工 位 空 工 位 。 

第 8 工 位 落 料 ， 该 工 位 设 有 导 正 销 导 正 。 
第 9 工 位 切断 废料 。 





0 ”go 十 > @ @ ® © @ @ @ 





图 6-109 0 形 文典 零件 冲压 成 形 排 样 设 计 


2. 模具 结构 设计 
冲压 设备 为 SP-15CS 高 速 压 公称 力 为 150kN， 每 分 钟 的 行程 次 数 为 80 ~ 850 次 。 
模具 的 送料 采用 气动 送料 装置 。 模 具 装 配 图 如 图 6- 110 所 示 。 该 模具 具有 如 下 特点 : 
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图 6-110 UD 形 支 架 模 具 装 配 图 
1、20、38 一 导 套 2、45 一 螺钉 3、28、31、36、43 一 螺 塞 4 一 定位 销 5 一 冲 孔 凸 模 ”6 一 热 片 7 一 衬 热 
8、26 一 导 正 销 ”9 一 方形 凸 模 ”10 一 弯曲 凸 模 ”11 一 压板 12、40、44 一 弹 和 13 一 落 料 凸 模 
14 一 名 料 板 导 柱 ”15 一 上 模 座 ”16 一 热 板 ”17 一 晤 模 固 定 板 ”18 一 各 料 板 垫 板 19 一 凶 料 板 21 一 四 模板 
22 一 下 模 座 ”23 一 产品 收集 组 件 ”24 一 顶 出 销 ” ”25 一切 弯 边 凸 模 ”27 一 保护 套 ”29 一 导 正 托 料 销 
30 一 种 模 灸 块 ”32 、42 一 托 料 销 33 一 微 动 开关 组 件 “”34 一 侦 料 螺栓 ”35 一 误 送 检测 部 件 
37、41 一 导 柱 ”39 一 深 针 衬 套 46 一 下 模 座 ”47 一 限 位 柱 
. 252 . 


第 6 章 ， 多 工 位 精密 级 进 吕 压 工艺 与 模具 设计 


1) 模 架 采用 4 导 柱 滚动 模 架 ， 由 件 1、38、39、40、41 等 零件 组 成 ， 在 固定 板 、 印 料 
板 、 四 模 之 间 还 安 痛 4 组 小 导 柱 、 导 套 作 辅助 导 癌 ， 由 件 14、20 等 去 件 组 成 。 

2) 模具 冲压 时 采用 气动 送料 装置 自动 送料 ， 送 料 时 ， 带 料 在 两 侧 带 有 托 料 销 ( 件 32) 
的 导 料 模 中 送 进 ， 上 自动 送料 装置 可 以 控制 送料 步 距 ， 实 现 带 料 的 初始 定位 ; 方形 凸 模 9 冲 切 
工件 的 精准 定位 采用 导 正 销 ， 本 模具 导 正 销 采 用 了 两 种 结构 ， 件 

六 在 凸 模 固 定 板 上 ， 件 26 安装 在 印 料 板 上 。 

ee Ee ee 在 整个 送料 过 程 中 市 
料 都 是 由 托 料 销 托 起 。 该 模具 的 托 料 销 选 用 了 3 种 形式 ， 在 送料 的 前 端 选用 了 3 组 带 有 导 料 
槽 的 托 料 销 ( 件 32) ; 在 需要 导 正 的 位 置 处 设计 了 3 组 带 导 正 孔 的 托 料 销 ( 件 29) ， 便 于 导 
正 销 对 材料 的 导 正 ; 另外 设计 了 3 组 仅 起 托 料 作用 的 托 料 销 ( 件 42) 。 托 料 销 的 托 起 高 度 
1 =10mm， 工 件 弯 曲 尺 寸 是 8mm 。 

4) 模具 的 锚 料 装置 由 套 管 式 印 料 螺钉 组 件 、 秋 料 垫 板 18 、 印 料 板 19 等 零件 组 成 。 彻 
料 螺钉 和 弹 和 修 安 闭 在 不 同 的 位 置 ， 有 利于 模具 的 保养 和 维修 。 为 了 保证 带 料 不 秋 附 在 印 料 板 
下 表面 (如 润滑 油 的 黏度 造成 附着 ) ， 模 具 中 还 设计 了 数 根 顶 出 销 ( 件 24) ， 模 具 开 模 后 ， 
项 出 销 将 带 料 推 下 。 

5) 为 了 保证 落 料 后 工件 顺利 出 件 ， 落 料 凸 模 的 端 部 安 疲 了 顶 出 销 ， 工 件 落 料 后 ， 顶 出 
销 顶 出 ， 工 件 落 入 产品 收集 装置 ( 件 23) 中 。 生 产 中 通过 在 产品 收集 组 件 下 端 通 入 压缩 空 
气 ， 可 吸附 工件 到 产品 收集 箱 中 。 

6) 送料 误 送 检测 销 安装 在 第 3 工 位 ， 选 用 的 是 孔 加 工 型 微 动 开关 误 送 检测 组 件 。 

7) 该 檬 具 季 料 板 、 曲 模 、 四 檬 均 可 及 用 Crl2MoV (SKD11、D2) 钢 制 造 。 热 处 理 ， 凸 
模 58~62HRC， 纯 料 板 、 四 模 均 为 60~64HRC。 四 模 、 御 料 板 、 固 定 板 型 孔 用 慢 走 丝线 切 制 
分 别 加 工 ，4 个 小 导 柱 孔 也 一 同 制 出 ， 然 后 利用 4 个 小 导 柱 导 正 、 固 定 。 螺 孔 、 销 孔 由 钳工 
配制 。 


6. 6.2 拉 深 、 敏 压 、 成 形 多 工 位 级 进 模 


1. 产品 技术 要 求 
图 6-111 所 示 为 一 电子 元 器 件 零件 膜 片 ， 该 工件 年 产量 在 百 万 件 以 上 ， 材 料 为 不 锈 钢 ， 
厚度 为 0.33mm。 工 件 主 要 技术 要 求 如 下 : 


6.6 士 0.01 6.6 士 0.01 
































4 一 4 放大 
3X920.67 士 0.01 


EN 


So 






10.1 士 0.1 


已 局 部 放大 





图 6-111 膜 片 工件 简 图 
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1) 图 中 3xq0. 67mm 的 孔径 误差 为 +0. 01mm， 椭 圆 度 公差 小 于 0. 01mm， 在 显微镜 下 放 
大 15 倍 观 察 ， 不 应 看 见 毛 刺 和 毛 边 ; 中 间 孔 中 心 应 在 两 稼 也 中心 的 连 线 上 ， 其 偏差 
为 0. 01mm。 

2) 和 孔 $0.67mm 周围 板 厚 从 0. 33mm 匆 压 变形 后 为 0. 10mm， 误 差 为 +0. 01mm。 

3) 和 DD 之 间 平 面 、G 和 下 之 间 平 面 及 C 一 C 平面 的 平面 度 公 差 小 于 0. 03mm。 

4) 孔 $0.67mm 附近 只 准 有 如 五 局 部 放大 所 示 的 等 曲 。 

2. 带 料 工序 排 样 

膜 片 在 带 料 上 的 工序 排 样 如 图 6-112 所 示 ， 材 料 宽 度 为 27mm， 步 距 为 26mm， 载 体 
(利用 双 侧 搭 边 ) 为 双 侧 载体 。 工 序 说 明 如 下 . 
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图 6-112 膜 片 工序 排 样 


切 槽 : 裁 切 出 拉 深 毛坯 尺寸 。 

@) 拉 深 : 拉 深 成 形 出 工件 1. Smm 的 深度 及 外 形 轮 廊 形状。 

(3) 定位 : 由 于 拉 深 时 毛坯 收缩 变形 ， 步 距 会 变 小 ， 采 用 拉 深 后 的 外 形 轮 廊 定 位 ， 能 保 
证 工件 在 定位 以 后 的 成 形 工序 中 步 距 的 精度 。 

由 整形 : 将 拉 深 件 外 形 整形 到 工件 要 求 的 尺寸 和 精度 ， 考 虑 到 铀 压 工 序 中 工件 底部 挠 
曲 变 形 ， 预 整形 到 工序 网 图 示 形 状 及 尺寸 ， 以 保证 工序 GO 加 工 后 底面 平整 。 

@) 冲 导 正 孔 : 从 这 道 工序 开始 ， 以 后 的 各 工 位 不 允许 工件 位 置 偏 移 ， 要 求 较 高 的 送料 
精度 。 由 于 拉 深 件 深度 太 浅 ， 靠 工序 @ 利 用 拉 深 件 外 形 定位 ， 保 证 不 了 后 续 工序 要 求 的 带 料 
定位 精度 ， 必 须 考 虑 冲 导 正 孔 ,通过 导 正 销 导 正定 位 带 料 ， 保 证 工件 在 后 续 工 位 的 定位 
精度 。 

(0 冲 底 孔 : 冲 3xq0. 9mm 的 底 孔 ， 该 孔 冲 制 的 目的 是 减 小 铂 压 面积 和 铀 压 载 荷 ， 保 证 
铂 压 成 形 时 金属 材料 变 薄 的 延展 。 

QD、@ 答 压 : 通过 两 次 匆 夺 工序， 将 和 孔 3x40. 9mm 周围 的 材料 厚度 由 0. 33mm 压 薄 到 
0. 10mm ， 以 保证 工件 表面 获得 较 高 平面 度 和 厚度 精度 。 

. 254 . 


























第 6 章 ， 多 工 位 精密 级 进 吕 压 工艺 与 模具 设计 








9) 匆 压 整形 : 为 满足 工件 技术 要 求 ， 保 证 几 个 平面 的 平面 度 而 设计 。 

人 精 冲 孔 ， 加 工 工件 所 要 求 的 精密 孔 ， 将 3x40. 9mm 变形 后 的 孔 整修 到 工件 要 求 的 孔 
尺寸 及 精度 (3xg0. 67mm+0. 01mm)。 

DD 切 边 : 冲 裁 与 膜 片 边缘 相配 合 的 支架 杆 的 蝶 形 缺口 ， 目 的 是 减 小 落 料 复位 工序 的 凸 
模 和 四 模 复杂 轮 廊 形状。 

风沙 料 复 位 : 分 离 工 件 外 形 轮廓 ， 同 时 采用 落 料 复位 机 构 将 工件 压 回 到 带 料 中 ， 并 要 
保证 工件 凸 绿 平整 度 要 求 〈 直 接 推 出 将 引起 工件 的 变形 ) 。 

曲 检测 : 检测 销 利用 工艺 孔 ， 对 带 料 送料 精度 检测 。 

W9 推 料 : 将 工件 从 带 料 上 推 离 ， 落 在 传送 带 上 ， 随 传送 带 进入 工件 箱 。 

dp 废料 切断 ， 将 废料 切断 ， 有 益 于 安全 和 废料 收集 。 

3. 模具 结构 

该 工件 数量 大 ， 精 度 高 。 因 而 要 求 模具 效率 高 ， 精 度 高 ， 和 寿命 长 。 图 6- 113 为 模具 结构 
总 装配 图 。 该 模具 有 下 列 特 点 : 
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图 6-113 膜 片 级 进 模 总 装配 图 
1] 一切 槽 “2 一 拉 深 3 一 定位 ”4 一 整形 ”5$ 一 冲 导 正 孔 ”6 一 冲 孔 7 一 第 一 次 局 部 铂 压 “8 一 第 二 次 局 部 铂 压 
9 一 整形 压 标 记 10 一 精 冲 孔 、11 一 切 边 ”12 一 落 料 复位 ”13 一 推 料 ”14 一 废料 切断 
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1) 模具 易 损 件 具 有 互 换 性 ， 拆 装 方 便 。 

2) 主 模 架 采用 四 导 柱 深 动 导 癌 模 架 ， 模 座 采 用 厚度 较 大 的 45 钢 钢 板 ， 并 经 调 质 处 理 ， 
上 模 座 上 平面 与 下 模 座 下 平面 的 平行 度 公差 为 0.04mm， 模 架 刚 性 好 ， 精 度 高 。 

3) 是 模 和 四 模 用 便 质 合金 或 Cr12MoV 钢 制 造 ， 印 料 板 用 Cr12MoV 钢 制 造 ， 固 定 板 用 
CrWMn 制造 ， 并 浏 便 。 模 具 的 强度 、 耐 磨 性 、 便 度 高 ， 模 具 寿 命 长 。 

4) 模具 结构 采用 分 段 式 和 子 模 拼 装 结构 ， 便 于 制造 、 装 配 和 维护 。 

5) 模具 中 设 有 安全 检测 装置 ， 模 具 结 构 采 用 了 有 防止 废料 回升 和 堵塞 的 结构 。 送 料 采 
用 气动 送料 器 。 

6) 固定 件 采 用 高 强度 螺钉 和 销 钉 ， 弹 性 件 采 用 高 强度 弹簧 。 

7) 带 料 送 进 时 ， 采 用 浮动 导 料 销 和 浮动 导 料 板 托 料 及 导 癌 ， 同 时 切 模 和 定位 、 整 形 工 
厅 采 用 固定 种 料 。 

8) 拉 深 采用 单独 的 压 边 圈 。 

9) 模具 结构 采用 子 模 模 块 结构 ， 模 块 的 划分 可 根据 变形 性 质 来 分 ， 本 模具 分 为 切 槽 ， 
拉 深 、 定 位 和 整形 ;， 冲 导 正 和 孔 和 冲 底 孔 ; 铀 压 ; 精 修 孔 ; 切 边 、 落 料 复 位 和 推 料 等 模块 。 

4. 模具 设计 要 点 

(1) 冲 裁 工 友 设 计 要 求 ” 切 柳 、 冲 导 正 和 孔 、 切 边 、 沙 料 工 序 ， 冲 裁 间 际 取 料 厚 的 5% ~ 
10% 左 右 ， 各 思 模 结构 形式 相同 。 以 切 槽 为 例 ， 四 模 选 用 人 硬 质 合金 ， 银 焊 在 四 模板 上 ， 四 模 
板材 料 为 CrWMn， 并 深 便 到 55~60HRC。 便 8 9 10 11 12 13 14 
































7 
质 合金 为 YG15， 厚 度 为 3mm， 为 口 有 效 高 。 | IT 
度 为 1. 2mm， 废 料 漏 料 孔 比 止 模 孔 均匀 扩 站 出 | 上 归 | 
大 0.2mm。 \ \ 
(2) 切 槽 、 拉 深 、 定 位 和 整形 模具 这 ， 和 
四 道 工序 的 模具 结构 如 图 6- 114 所 示 。 四 道 “，p 和 a 
工序 的 四 模 均 为 馈 拼 结构 。 关 see fuel he 
切 槽 是 为 拉 深 工 序 用 毛坯 做 准备 。 切 槽 ”5 台 > A A NG 


四 模 拼 块 与 四 模 固 定 板 压 配 固定 ,地 料 方式 
为 固定 凶 料 ， 切 楷 凸 模 中 设计 有 防止 废料 回 
升 的 项 出 销 。 

拉 深 、 定 位 和 整形 凹 模 做 成 整体 硬 质 合 
金 贸 件 ， 般 入 四 模 固定 板 内 ， 再 用 蝶 钉 紧 
回 。 工 序 步 距 位 置 由 四 模 拼 块 、 镶 件 和 四 模 
固定 板 的 加 工 精 度 保证 。 四 模 固 定 板 作为 这 
四 道 工 序 的 四 检 整 体 ， 用 键 和 销 杀 写 主 模 淋 。 ”图 6.114 切 槽 、 拉 深 、 定 位 和 整形 子 模 图 


























下 模 座 定位 ， 用 螺钉 紧 固 。 1 一 凹 模 固定 板 “2 一 切口 拼 块 镶 件 “3 一 浮动 导 料 销 
切 梭 上 模 与 拉 深 、 定 位、 整形 的 上 模 各 4 一 固定 抒 料 板 5 一 压 料 板 6、16 一 凸 模 固 定 板 
自 独 立 ， 分 别 固 定 在 主 模 架 的 上 模 座 上 。 这 7 一 各 料 崇 各。 8 一 推 度 料 深 置 ”9 一 切 可 号 模 
人 HH. A HH 10 一 拉 深 凸 模 11 一 拉 深 压 边 12 一 定位 凸 模 
两 种 加 工 性 质 不 同 的 上 模 独 立 组 合成 子 模 ， po 
宁 珈 模 目 示 件 以 ; 划 人 了 加 
便于 实现 模具 过 件 的 互 换 、 刃 口 重 麻 和 模具 18_ 凹 模 贸 件 “19_ 顶 村 
维护 。 整 形 凸 模 与 项 杆 工作 端面 尺寸 ， 应 按 20_ 热 块 “21 执 板 
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图 6-112 中 的 工序 图 名 设计。 

(3) 冲 导 正 和 孔 和 冲 底 孔 模具 ”这 两 道 工 序 的 模具 结构 如 图 6-115 所 示 。 两 道 工 序 因 工 
序 性 质 相 同 ， 设 计 在 同一 子 模 。 该 子 模 本 身 具 有 良好 的 导 回 装置 ， 导 柱 固定 在 件 13 上 ， 导 
套 分 别 固定 在 件 14 和 件 3 上 ， 冲 底 孔 凸 模 6 和 冲 导 正和 孔 凸 模 7 是 细小 凸 模 ， 模 具 采 用 弹 压 
钝 料 板 14 导向 ， 保 证 凸 模 和 四 模 冲 裁 间 际 均匀 ， 对 小 凸 模 进 行 保 护 。 上 模 冲 程 徘 固定 在 主 
模 架 上 模 座 的 压 块 推动 件 8 下降 ， 冲 压 后 靠 下 模 座 内 强力 弹 得 推动 件 17 上 升 复位 。 
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图 6-115 ” 冲 导 正 孔 和 冲 底 孔子 模 图 
1、18 一 定位 键 -、2、8 一 热 板 3 一 四 模 固 定 板 ”4 一 冲 底 孔 四 模 舰 块 ”5 一 冲 导 正 孔 四 模 骨 块 
6 一 冲 底 孔 凸 模 “7 一 冲 导 正 孔 凸 模 ”9 一 堵 头 ”10 一 弹 得 ”11 一 导 柱 ”12 一 气 嘴 
13 一 上 西 模 固 定 板 “14 一 钾 料 板 ” 15 、16 一 导 套 17 一 复位 顶 杆 





子 模 的 加 工 精 度 要 求 严 格 ， 止 模 瞬 块 、 凸 模 、 导 柱 和 导 套 配合 孔 的 孔 距 误差 均 为 
+0. 002mm， 均 由 坐标 磨床 磨 削 加 工 来 保证 。 为 防止 废料 回升 ， 冲 导 正 孔 凸 模 内 装 有 推 废料 
装置 ， 而 冲 底 孔 凸 模 由 于 直径 很 小 ,加 工 4$0. 26mm 的 吹 气 孔 以 清除 废料 ; 件 12 为 接 通 压缩 
空气 的 气 嘴 ; 保证 废料 不 黏附 在 凸 模 上 。 

子 模 在 主 模 架 上 的 位 置 , 蕊 方向 由 件 1 与 主 模 架 下 模 座 上 键 槽 配合 定位 ; 了 方 回 由 凹 模 
固定 板 基 面 4 与 上 赴 工 序 的 凹 模 回 定 板 侧面 靠 紧 后 固定 ， 件 18 是 下 道 工序 的 了 方向 定位 键 。 

(4) 微 压 模具 ” 铀 压 工序 的 子 模具 结构 如 图 6- 116 所 示 。 模 具 采 用 滚动 导向 的 标准 子 
模 模 架 ， 用 定位 键 1 和 13 把 子 模 定 位 在 主 模 轴 上 板 ， 再 用 螺钉 固定 。 子 模 的 上 模 与 主 模 架 
的 上 模 座 用 螺钉 刚性 连接 。 

第 一 次 铂 压 后 ， 板 厚 由 0. 33mm 压 薄 到 0. 11mm， 第 二 次 铀 压 压 莱 至 0. 10mm。 答 压 凸 
模 和 四 模 均 用 含 旬 和 包 的 细 镁 度 硬 质 合 金 材 料 ， 工 作 面 要 进行 镜面 加 工 ， 其 尺 才 精度 为 
0. 002~0.005mm; 铂 压 凸 模 和 四 模 的 垫 板 也 用 硬 质 合金 制作 。 

第 一 次 簿 压 的 单位 压力 为 978MPa， 第 二 次 铀 压 的 单位 压力 为 1430MPa。 第 一 次 铂 压 工 
位 的 压力 约 需 30000N。 因 此 ， 徽 压 凸 模 的 长 度 要 考虑 材料 弹性 变形 的 影响 ， 应 比 设计 值 加 
长 0. 1mm 才能 加 工 出 合格 的 工件 。 第 二 次 铀 压 总 压力 达 180000N， 相 当 于 该 模具 总 冲压 力 
的 50% ， 为 防止 载 符 偏心 ， 尽 量 把 铀 压 工 序 放 在 模具 的 中 间 部 位 。 

铂 压 整形 压 标 记 单 独 设 计 子 模 结 构 ， 与 第 一 次 铀 压 和 第 二 次 铀 压 模 具 基 本 相同 (图 
6-113) 。 
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图 6-116 钙 压 子 模 图 
1、13 一 定位 键 ”2 一 子 架 模 “3 一 凹 模 固 定 板 4、9 一 垫 板 ”5 一 凹 模板 
6 一 般 块 凹 模 “7 一 凸 模 固 定 板 “8 一 凸 模 “10 一 导 正 销 11 一 浮动 螺钉 12 一 浮动 导 料 板 


(5) 精 冲 孔子 模 结构 “与 冲 导 正 孔 和 
冲 底 孔 模具 基本 相同 ， 精 冲 孔 子 模 也 是 采用 
小 导 柱 对 弹 压 秋 料 板 导向 ， 保 证 凸 模 和 四 模 
冲 裁 间 际 均匀 ， 对 小 凸 模 进 行 保护 。 

(6) 切 边 、 落 料 复 位 和 推 料 这 三 道 
工序 的 模具 结构 如 图 6-117 所 示 。 

这 三 道 工 序 的 模具 用 键 和 销 钉 定位 后 ， 
用 曙 钉 直接 固定 在 主 模 架 上 。 四 模 拼 块 馈 件 
2 和 6 是 人 硬 质 合金 与 合金 工具 钢 采 用 银 焊 焊 
接 的 拼 块 结构 ， 拼 块 压 配 舱 入 四 模 固定 板 
内 ， 不 再 用 螺钉 固定 ， 但 是 为 了 拆 装 方便 ， 
必须 在 主 模 架 下 模 座 上 开 孔 ， 便 于 将 凹 模 镶 
件 用 项 杆 推出 。 

落 料 复 位 工序 的 顶板 4 下 面 ， 必 须 使 用 
强力 弹 千 ， 以 使 工件 平整 和 复位 牢固 ， 为 防 
止 工件 从 带 料 上 脱落 ， 用 浮动 导 料 板 将 带 料 
提升 并 导向 ， 这 样 工 件 两 侧 受 力 均 匀 。 

在 落 料 复位 与 推 料 工 位 间 的 空 工 位 上 安 
装 检 测 销 15， 利 用 检测 销 插入 工艺 导 正 孔 
检测 送料 是 否 到 位 ， 防 止 误 送 造成 的 质量 问 
题 和 事故 。 
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图 6-117 切 边 、 洲 料 复位 和 推 料 子 模 图 
1 、5 一 凹 模 固 定 板 “2 一 切 边 止 模 拼 块 鳃 件 
3 一 浮动 导 料 板 4 一 顶板 6 一 落 料 止 模 拼 块 镶 件 
7、11 一 缉 料 板 ”8 一 切 边 凸 模 
、12、14 一 凸 模 固 定 板 ”10 一 热 板 13 一 落 料 复位 凸 模 
15 一 检测 销 ”16 一 推 料 凸 模 ”17 一 压 料 部 件 
18 一 浮动 导 料 销 19 一 强力 弹 咎 ”20 一 检测 销 孔 








推 料 工 序 的 推 料 孔 由 于 不 受 力 的 作用 ， 可 直接 加 工 在 凸 梗 固定 板 上 ， 孔 与 工件 问 有 较 大 


的 间 际 。 


切 边 上 模 、 落 料 复位 上 模 和 推 料 上 模 各 日 独立 ， 分别 固定 在 主 模 染 的 上 模 座 上 。 











(7) 模具 冲压 时 主要 零 部 件 扩 才 的 协调 ” 脆 记 多 工 位 级 进 模 结 构 复 杂 ， 模 具 各 工 位 要 
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完成 各 目的 功能 ， 除 各 零 部 件 太 才 精 度 和 位 置 精 度 严 格 要 求 外 ， 各 相关 零 部 件 的 矿 才 必须 协 
调 ， 才 能 保证 整体 模具 的 动作 协调 。 相 关 零 部 件 协调 太 寸 如 岁 6- 118 所 示 。 
(5) 





0 
SS 
上 ， 轩 四 | 区 
NN | 


压 料 块 基 面 





凹 模 基 面 
图 6-118 模具 主要 零 部 件 工 作 时 太 才 协调 图 


下 模 取 止 模 上 平面 为 基准 面 ， 上 模 取 压 料 块 下 平面 为 基准 面 。 模 具 各 零 部 件 尺寸 是 由 模 
具 各 和 霉 部 件 的 功能 所 决定 的 ， 工 序 罗 中 的 检测 销 的 下 端面 在 冲压 过 程 中 首先 下 降 到 送料 平 
面 ， 检 测 送 料 步 距 是 否 正确 ; 在 压 料 块 压 住 带 料 的 同时 ， 工 序 9 的 导 正 销 紧 跟 着 伸 入 导 正 筷 
将 带 料 定位 ， 这 是 因为 工序 9 是 精 冲 孔 ， 是 工件 精度 要 求 最 高 的 部 位 ， 此 部 位 的 导 正 销 较 其 
他 工序 长 ， 提 前 导 正 市 料 ， 以 保证 小 孔 加 工 精度 。 

浮动 导 料 销 、 浮 动 导 料 板 和 刚性 导 料 板 的 位 置 尺 寸 必须 一 致 ， 导 料 权 的 宽度 也 必须 一 
致 ， 以 保证 带 料 送 进 顺利 。 各 工作 凸 模 的 长 度 尺寸 也 要 协调 ， 并 严格 控制 长 度 太 十 误差 ， 冲 
孔 西 模 的 公差 在 +0. 1mm 以 内 ， 铅 压 凸 模 的 公差 不 超过 +0. 005mm 。 
6. 6. 3 引线 框架 精密 级 进 模 

1. 产品 技术 要 求 

图 6-119 所 示 冲 压 件 为 电子 元 融 件 中 和 常见 的 引线 框架 ,零件 有 16 条 引 脚 。 该 类 零件 主 
要 的 冲压 工艺 是 冲 裁 ， 有 的 零件 局 部 还 带 有 微 压 变 汪 或 校 平 。 巾 于 零件 的 引 脚 较 多 、 形 状 细 
长 ， 如 何 分 解 名 裁 是 该 类 零件 的 设计 难点 (元 癌 件 越 复 杂 引 脚 越 多 ， 如 32 脚 、96 脚 等 ) 。 
冲压 件 的 主要 技术 要 求 是 . 

1) 材料 为 0.20mm 的 KFC 铀 带 ， 在 内 引线 端 部 正中 部 分 〈 图 中 部 2. 4mmx2. 4mm) 要 
求 匆 压 校 平 ， 并 使 材料 厚度 有 一 定 变 注 〈 见 零件 图 技术 要 求 ) 。 

2) 在 内 引线 端 部 3. 9mmx3. 9mm 面积 内 (虚线 所 示 ) ， 要 均匀 分 布 16 条 脚 的 引线 。 

3) 集成 电路 引线 框架 塑料 塑封 范围 在 19. 56mmx7.62mm 以 内 ， 其 外 露 引 线 部 分 应 均 
人 匀 分 布 。 封 污 后 引 脚 由 内 癌 外 要 各 目 定 癌 著 曲 ，5 引 | 线 脚 越 多 ， 冤 曲 也 越 多 

4) 根据 塑封 模具 的 生产 要 求 及 引线 框架 在 塑封 模具 中 的 定位 ， 各 引 脚 线 粗 细 应 均匀 ， 
要 求 以 10 个 引线 框架 零件 组 成 一 组 ， 其 步 距 积累 误差 (18. 29mmx10=182.9_0 omm) 不 超 
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18.29 X10=182.9_802 


18.29_0.01 











S 技术 要 求 
+ 1. 材 料 为 KFC 铜 带 ，。 
0 2. 未 注 公 差 土 0.1。 

| 3. 冲 裁 毛 刺 小 于 0.2 。 





4. 铂 压 校 平 深 度 为 0.02 一 0.05。 
5. 引 脚 无 异常 变形 ,表面 无 划 伤 。 


2.54X6 





图 6-119 ”16 脚 引 线 框 架 


过 0. 02mm， 因 此 每 工 步 的 平均 误差 应 小 于 0. 002mm。 为 保证 塑封 的 定位 ， 带 料 载 体 上 设计 
了 R0. 76mm 的 长 圆 形 孔 。 

根据 封装 要 求 ，10 个 引线 框架 零件 组 成 一 组 ， 模 具 结 构 设 计时 要 考虑 计数 切断 ， 即 带 
料 上 生产 了 10 个 零件 就 要 将 带 料 切断 ， 也 称 为 定 尺 寸 切 断 。 

为 了 保证 工件 精度 和 以 上 的 技术 要 求 ， 该 零件 在 冲压 工艺 上 采用 了 级 进 模 连 续 冲 裁 ， 定 
尺寸 切断 工艺 ， 带 料 送 进 采用 气动 夹 持 式 送 料 装 置 。 

2. 排 样 设计 

排 样 如 图 6- 120 所 示 。 各 工 位 完成 的 工序 内 容 如 下 : 
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图 6-120 16 脚 引线 框架 冲压 排 样 图 
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J 矩形 侧 难 切 边 〈 步 距 18. 29mm ) ， 
@) 冲 切 外 引 脚 废料 ， 
(3) 再 次 冲 切 外 引 脚 废料 ， 
由 空 工 位 ， 带 料 导 正 。 

(3) 采用 废料 复位 冲 裁 内 引 脚 。 
(0) 废料 顶 出 。 
(CO 铂 压 校 平 。 

(8 定 尺寸 切断 ， 
3. 模具 结构 

图 6- 121 为 模具 结构 


每 10 个 工件 切断 一 次 。 


， 其 结构 特点 如 下 : 
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图 6- 121 
1 一 套 简 ”2 一 缀 料 螺 条 ”3 一 侧 为 凸 模 4、15、26 一 冲 孔 凸 模 
8 一 去 废料 推 杆 ”9 一 铂 压 凸 模 ”10 一 切断 凸 模 “11 一 小 导 柱 
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多 工 位 精密 级 进 冲 压 工艺 与 模具 设计 


同时 切 8 个 雄 形 孔 ， 成 形 外 引 脚 闯 部 形状 。 
冲 导 正 孔 2 个 ， 冲 长 圆 形 定位 孔 1 个 。 
冲 长 圆 形 定 位 孔 1 个 。 
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16 脚 引 线 框 级 进 模 


5 一 组 件 固定 板 6、16、17、29 一 热 板 7 一 导 正 销 
12 一 上 模 座 ”13 一 上 限 位 柱 14 一 弹 压 芭 料 板 


18 一 此 模 固 定 板 ”19 一 螺钉 20 一 下 模 框 ”21 一 下 限 位 柱 ”22 一 承 料 板 
25 一 镰 块 “27 一 左 凹 模板 


23 一 右 凹 模板 


24 一 顶 块 


28 一 支承 板 30 一 固定 环 。 31 一 导 柱 32 一 下 模 座 ”33 一 内 引 脚 凸 模 ”34 一 侧 丸 
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冲压 工艺 与 模具 设计 


1) 模具 采用 深 动 式 四 导 柱 、 可 拆 装 的 精密 模 架 。 上 下 模 座 采用 45 钢 调 质 。 

2) 采用 双 侧 为 、 双 侧面 导 板 定 距 、 导 向 ， 双 弹 压 导 正 销 对 带 料 精密 定位 ， 送 料 采 用 自 
动 送料 装置 ， 提 高 了 模具 的 送料 和 定位 精度 。 

3) 缀 料 板 采 用 融 小 导 柱 和 导 套 导 癌 的 结构 ， 采用 定位 套 简 组 合式 色 料 曙 条 ， 缀 料 弹 先 
安装 在 凶 料 螺 条 上方， 较 好 地 控制 了 弹 压 凶 料 板 对 凸 模 的 导 亲 和 与 问 模 的 平行 度 ， 同 时 便于 
模具 维护 。 

4) 在 凸 模 保 护 方面 ， 采 用 缩短 小 凸 模 长 度 的 办 法 ， 将 冲 裁 外 引 脚 的 凸 模 做 成 一 组 件 安 
装 在 上 模 固 定 板 中 。 在 保证 凹 模 制 造 精度 方面 ， 采 用 分 段 灸 拼 的 办 法 。 

5) 为 了 使 引线 框 的 各 条 引 脚 线 在 一 个 平面 上 不 扭 、 不 竹 ， 内 引线 冲 裁 采用 废料 复位 冲 
裁 ， 即 先 冲 下 废料， 再 用 四 模 中 的 复位 推 板 将 废料 “ 复 和 人” 和 带 料 中 ， 在 带 料 送 至 下 一 工 位 
时 ， 再 将 它 推 出 ， 这 样 有 利于 提高 冲 件 精度 和 提高 注 壁 凹 模 的 寿命 。 

6) 在 模具 工作 行程 控制 方面 ， 采 用 了 限 位 柱 结构 ( 件 13、21)， 使 凸 模 进 入 四 模 的 深 
度 得 到 有 效 的 控制 。 

7) 为 了 获得 每 10 个 引线 框 为 一 组 的 引线 框 条 ， 便 于 集成 电路 引线 框架 塑封 的 生产 要 
求 ， 在 模具 上 采用 了 由 端面 凸轮 和 棘 轮 及 切 刀 等 组 成 的 自动 切断 机 构 ， 如 网 6-122 所 示 。 压 
力 机 每 冲 裁 10 次 ,凸轮 旋转 到 指定 位 置 ， 使 滑 块 按 图 示 位 置 往 左 移动 ， 切 断 凸 模 ( 切 刀 ) 
被 压 下 ， 即 完成 带 料 的 一 次 切断 。 当 切断 完成 后 ， 由 于 杯 轮 机 构 人 带动 凸轮 转 过 了 吓 轮 凸 起 的 
位 置 ， 切 刀 受 到 弹 敬 力 的 作用 而 退回 原 位 。 
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图 6-122 ”16 脚 引 比 框 架 级 进 模 目 动 切 断 机 构 
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除了 采用 凸轮 、 杯 轮 及 切 刀 等 组 成 的 目 动 切断 机 构 可 实现 定 太 才 冲 切 外 ， 还 可 采用 
传 感 元 件 、 电 磁 疯 、 液 压 氏 、 气 和 和 切 刀 组 合成 如 图 6-83 所 示 结 构 ， 完 成 定 尺 寸 料 长 的 
切断 。 


习题 与 思考 是 


6-1 什么 是 载体 、 搭 口 ? 它们 的 作用 什么 ? 第 见 的 载体 种 类 有 哪些 ? 

6-2 试 价 述 级 进 冲 裁 、 级 进 窜 曲 和 级 进 拉 深 工艺 设 计 的 要 点 。 

6-3 和 铺 用 的 寻 回 和 托 料 猴 置 有 哪些 ?” 设计 托 料 疙 置 时 要 注意 哪些 问题 ? 

6-4 为 什么 要 对 精密 级 进 模 进 行 安全 保护 ” 人 简 述 第 用 的 保护 措施 。 

6-5 第 用 的 目 动 送料 狭 置 有 哪些 种 类 ? 斌 说明 辊 式 、 气 动 夹 持 式 送 料 装 置 的 原理 及 主 
要 特点 。 

6-6 完成 图 6- 123 所 示 零 件 的 多 工 位 级 进 模 排 样 图 设计 。 








材料 : 1Crl18Ni9 材料 : H62 
IKk 板 厚 : 0.3 板 厚 : 0.8 
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材料 : QSn6.5 一 0.1 
板 厚 : 1.0 





c) 
图 6-123 题 6-6 图 
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第 从 章 
汽车 覆盖 件 成 形 工艺 与 模具 设计 


3 3z9 学 习 目 标 

了 解 汽车 覆盖 件 结构 的 特征 和 履 盖 件 冲 压 成 形 特点 ; 熟悉 汽车 履 盖 件 冲 压 成 形 工艺 设 
计 ， 能 正确 设计 冲压 方向 、 工 艺 补充 、 拉 深 筋 等 。 

了 解 汽车 履 盖 件 拉 深 工序 、 修 边 工 序 、 翻 边 工 序 设 计 要 点 及 工序 间 的 工艺 要 求 ， 熟 悉 汽 
车 履 盖 件 拉 深 模 、 修 边 模 、 翻 边 模 结构 ; 掌握 成 形 方向 转换 机 构 、 履 盖 件 模具 常用 的 材料 。 











汽车 窗 冀 件 ( 休 称 履 冀 件 ) 主要 是 指 窗 荔 汽 车 发 动机 和 奔 盘 、 构 成 芍 强 室 和 车 号 的 一 
些 堆 件 ， 如 轿车 的 挡 泥 板 、 顶 交 、 和 在 门 外 板 、 发 动机 兰 、 水 箱 兰 、 行 李 箱 将 等 (网 7-1)。 
一 般 也 可 以 从 车 内 外 视角 ， 将 所 能 观察 到 的 工件 分 为 内 窗 盖 件 和 外 者 六 件 。 由 于 宪 冀 件 的 结 
构 尺 寸 较 大 ， 所 以 也 称 为 大 型 覆盖 件 。 除 汽车 外 ， 拖 拉 机 、 硅 托 车 、 部 分 燃气 灶 面 等 也 有 和 窗 
盖 件 。 与 一 般 冲 压 件 相 比 ， 禾 六 件 具有 材料 薄 、 形 状 复兴、 多 为 空间 曲面 且 曲 面 间 有 和 较 噩 的 
连接 有 要求、 结构 矿 才 较 大 、 表 面 质 量 要 求 高 、 刚 性 好 等 特点 。 所 以 ， 上 履 兰 件 在 冲压 工 乙 制 
订 、 冲 模 设计 和 模具 制造 上 的 难度 都 较 大 ， 并 具有 其 独 目 的 特点 。 

禾 兰 件 冲压 成 形 工艺 相对 一 般 零件 的 冲压 工 乞 更 复杂 ， 所 需要 考 夸 的 问题 也 更 多 ， 一 般 
需要 多 道 冲 压 工 序 才能 完成 。 和 常用 的 主要 冲压 工序 有 沙 料 、 拉 深 ( 拉 延 )、 校 形 、 修 边 、 切 
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4 人 
图 7-1 轿车 禾 益 件 图 
1 一 发 动机 畦 前 支撑 板 ”2 一 固定 框架 ”3 一 前 群 板 4 一 前 框架 ”5 一 前 曼 子 板 6 一 地 板 总 成 ”7 一 门槛 
8 一 前门 ”9 一 后 门 ”10 一 车 轮 挡 泥 板 ”11 一 后 小子 板 12 一 后 围 板 13 一 行李 舱 盖 ”14 一 后 立柱 
15 一 后 于 上 盖 板 “16 一 后 窗台 板 ”17 一 上 边 梁 18 一 顶 善 ”19 一 中 立柱 ” 20 一 前 立柱 21 一 前 围 侧 板 
22 一 前 围 挡 板 ”23 一 前 围 上 盖 板 ”24 一 前 挡 泥 板 25 一 发 动机 电 ”26 一 门窗 框 
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断 、 翻 边 、 冲 孔 等 。 其 中 最 关键 的 工序 是 拉 次 工序 。 在 拉 闪 工 序 中 ， 毛 坏 变 形 复杂 ， 其 成 形 
性 质 已 不 是 简单 的 拉 深 成 形 ， 而 是 拉 次 与 胀 形 同时 存在 的 复合 成 形 。 拉 座 成 形 受 到 多 方面 因 
素 的 影响 ， 仅 按 禾 兽 件 零件 本 号 的 形状 大 二 设计 工艺 不 能 实现 拉 深 成 形 ， 必 须 在 此 基础 上 进 
行 工 艺 补充 ， 形 成 合理 的 压 料 面 形 状 ， 选 择 合理 的 拉 深 方 咎 、 合 理 的 毛坯 形状 和 尺寸 、 冲 压 
工艺 参数 等 。 因 为 工艺 补充 量 、 压 料 面 形状 的 确定 ， 冲 压 方 呵 的 选择 直接 关系 到 拉 深 件 的 质 
量 ， 甚 至 关系 到 拉 次 成 形 的 成 败 。 拉 次 是 履 兰 件 冲压 成 形 的 核心 技术 ， 标 志春 冲压 成 形 工 乙 
设计 的 水 平 。 如 末 拉 深 件 的 结构 或 冲压 工艺 设计 不 合理 ， 丈 会 在 拉 深 过 程 中 出 现 冲压 件 破 
和 裂 、 起 匀 、 折 车 、 面 果 变 等 质量 问题 。 

在 制订 冲压 工艺 流程 时 ， 要 根据 具体 冲压 零件 的 各 项 质量 要 求 来 考虑 工序 的 安排 ， 以 最 
合理 的 工序 分 工 保证 零件 质量 ， 如 把 最 优 和 保证 的 质量 项 的 相关 工序 安排 到 最 后 一 道 工 序 ; 
同时 必须 考虑 复合 工序 在 模具 设计 时 实现 的 可 能 性 与 难 多 程度 。 


7.1 履 盖 件 的 结构 特征 与 成 形 特 点 


本 解 履 盖 件 的 特点 ， 对 于 窗 荔 件 模具 的 设计 具有 重要 意义 。 一 般 来 说 ,无 论 什么 车 型 的 
汽车 同一 个 部 位 很 难 出 现形 状 完全 相同 的 工件 ， 但 是 其 主要 特征 类 似 ， 这 给 模具 工程 技术 人 
员 带 来 了 方便 ， 只 要 了 解 其 主要 特征 的 成 形 特点 ， 便 能 较 好 地 解决 工件 的 成 形 问 题 。 


7.1.1 和 窗 盖 件 的 结构 特征 


从 总 体 上 来 说 ， 禾 盖 件 的 总 体 结构 特点 ,决定 了 其 
冲压 成 形 过 程 中 的 变形 特点 。 由 于 其 结构 复杂 ， 形 状 不 
规则 ， 难 以 从 整体 上 进行 变形 特点 分 析 ， 如 图 7-2 所 
示 。 为 了 能 够 比较 科学 地 分 析 判 断 履 盖 件 的 变形 特点 ， 
以 便 生产 出 高 质量 的 冲压 件 ， 必 须 以 现 有 的 冲压 成 形 理 
论 为 基础 ， 对 这 类 零件 的 结构 组 成 进行 分 析 ， 把 一 个 履 
蘑 件 的 形状 看 成 是 由 奢 干 个 “基本 形状 ” (或 其 一 部 分 ) 组 成 的 。 这 些 “ 基 本 形状 ”有 : 
直 壁 轴 对 称 形状 (包括 变异 的 下 壁 椭圆 形状 )、 曲 面 轴 对 称 形状 、 圆 锥 体形 状 及 盒 形 形状 
等 。 而 每 种 基本 形状 都 可 分 解 成 由 法 兰 形状 、 轮 廊 形 状 、 侧 壁 形状 、 底 部 形状 组 成 ， 如 图 
7-3 所 示 。 这 些 基本 形状 和 零 件 的 冲压 变形 特点 、 主 要 冲压 工艺 参数 的 确定 已 经 基本 可 以 定量 
化 计算 ， 各 种 因素 对 冲压 成 形 的 影响 已 基本 明确 。 通 过 对 基本 形状 零件 的 冲压 变形 特点 的 分 
析 ， 并 考虑 各 种 基本 形状 之 间 的 相互 影响 ， 就 能 够 分 析出 履 盖 件 的 主要 变形 特点 ， 判 断 出 各 
部 位 的 变形 难点 。 

对 于 具体 单个 覆盖 件 零 件 ， 往 往 可 以 拆 分 成 上 述 基本 特征 的 知 干 个 形状 ， 从 而 便于 在 成 
形 过 程 中 找到 成 形 难点 ， 有 针对 性 地 解决 。 总 体 上 这 些 零 件 都 有 如 下 特点 : 

(1) 结构 斥 二 大 ”如 顶 次 、 侧 于 等 零件 的 长 度 、 宽 度 基本 都 在 2000mm 以 上 。 

(2) 相对 厚度 很 小 “ 履 盖 件 普 通 板 料 厚度 一 般 介 于 0.8~1.2mm 之 间 ， 日 系 车 型 普通 板 
料 甚 至 可 达 0. 65mm， 相 对 厚度 最 小 可 达 万 分 之 三 。 

(3) 形状 复杂 ”和 覆盖 件 形状 复杂 主要 是 针对 内 覆盖 件 而 言 ， 一 方面 型 面 局 部 不 规则 形状 
多 ; 另 一 方面 其 轮廓 形状 也 不 规则 ， 因 而 不 能 简单 地 判定 为 盒 形 类 、 圆 形 类 零件 。 
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图 7-2 黎 兰 件 示例 
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图 7-3 i 
a) 法 兰 形状 b) 轮廓 形状 e) 侧 壁 形状 d) 底部 形状 





7. 1.2 和 覆盖 件 的 成 形 特点 


上 黎 兰 件 对 零件 的 表面 质量 要 求 很 局 ， 特 别 是 外 上 禾 关 件 ， 不 允许 有 二 次 压 印 、 划 狗 ， 保 证 
光 顺 的 曲率 等 验收 要 求 ， 因 而 对 零件 的 成 形 有 要求 也 相应 提高 。 

(1) 变形 路 径 变化 ” 履 兰 件 冲压 成 形 时 ， 由 于 型 面 复 荣 ， 内 部 的 毛坯 不 是 同时 巾 模 ， 
而 是 随 痢 冲压 过 程 的 进行 而 逐步 贴 模 。 这 种 逐步 贴 模 过 程 使 毛 坏 保持 塑性 变形 所 需 的 成 形 力 
不 断 变 化 ; 毛坯 各 部 位 板 面 内 的 主 应 力 方 回 与 大 小 、 板 平面 内 两 主 应 力 之 比 等 党 力 情 况 不 断 
变化 ; 毛坯 (特别 是 内 部 毛 坏 ) 产生 变形 的 主 应变 方 加 与 大 小 、 板 平面 内 两 主 应 变 之 比 等 
变形 情况 也 随 之 不 断 地 变化 ， 即 毛坯 在 整个 冲压 过 程 中 的 变形 路 径 不 是 一 成 不 变 的 ， 而 是 变 
路 径 的 。 

(2) 成 形 工序 多 禾 盖 件 的 冲压 工序 一 般 为 4~6 道 工 序 。 要 获得 一 个 合格 的 覆盖 件 ， 
通常 要 经 过 下 料 、 拉 深 、 修 边 (或 有 冲 筷 )、 翻 边 (或 有 冲 筷 )、 冲 筷 等 工序 才能 完成 。 

(3) 一 次 拉 深 成 形 窗 盖 件 拉 深 往 往 不 是 单纯 的 拉 深 ， 而 是 拉 深 、 胀 形 的 复合 成 形 。 不 

论 形状 如 何 复 森 ， 和 党 采用 一 次 拉 诬 上 成形， 以 保证 拉 诬 件 的 表面 质量 。 

(4) 第 用 工艺 补充 面 和 拉 深 筋 ” 由 于 履 盖 件 多 为 非 轴 对 称 、 非 回转 体 的 复杂 曲面 形状 
和 零 件 ， 拉 深 时 变形 不 均匀 ， 主 要 成 形 障 碍 是 起 皱 和 拉 裂 。 为 此 ， 第 采用 增加 工 亡 补充 面 和 拉 
诛 筋 等 控制 变形 的 措施 。 


7. 1.3 和 覆盖 件 的 质量 要 求 


窗 老 件 由 于 其 使 用 特点 的 要 求 ， 除 了 从 外 观 上 的 宜人 性 外 ,还 要 求 有 合理 的 强度 与 刚 
度 ， 在 焊 竣 组 猴 时 有 民 好 的 配合 精度 。 一 般 而 言 有 如 下 有 要求: 

(1) 表面 质量 ”表面 不 允许 出 现 量 变 的 波纹 、 裙 皱 、 探 伤 、 压 猴 等 缺陷 。 

(2) 矿 才 精度 ”用 于 保证 汽车 零件 效 配 的 展 好 工艺 ， 便 于 实现 焊 装 日 动 化 以 及 后 身 形 状 
的 一 致 性 。 

(3) 刚性 好 ”经 过 拉 深 工序 后 的 工件 ， 在 得 到 充分 的 塑性 变形 后 ， 零 件 的 强度 和 刚度 得 
到 了 定 提高 ， 从 而 使 汽车 不 会 过 早产 生 损坏 或 在 使 用 过 程 中 产生 较 大 的 噪声 。 

(4) 形状 精度 品 。” 覆 荔 件 (特别 是 外 和 攻 荔 件 ) 形状 精度 要 求 相当 严格 ,除了 本 里 反映 
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设计 的 要 求 外 ， 更 关键 的 是 能 够 在 喷涂 后 体现 车 辆 的 美观 和 质感 。 
(5) 工 乞 性 好 ”要求 有 可 徘 的 拉 这 性能， 方便 冲压 工艺 的 设计 与 模具 设计 ， 从 而 以 最 经 
询 、 稳 定 的 工艺 方法 获得 高 质量 产品 。 


7.1.4 ”覆盖 件 的 主要 成 形 障碍 及 防止 措施 


由 于 和 履 盖 件 形状 复杂 ， 多 为 非 轴 对 称 、 非 回转 体 的 复杂 曲面 形状 零件 ， 窗 盖 件 拉 深 时 的 
变形 不 均匀 ， 所 以 拉 深 时 的 起 和 铲 和 开裂 是 主要 成 形 隐 但。 

为 外 ， 禾 盖 件 成 形 时 ， 同 一 零 件 上 往往 兼 有 多 种 变形 性 质 。 例 如 直 边 部 分 属于 弯曲 变 
形 ， 周 边 的 圆 角 部 分 为 拉 深 ,内 四 哥 边 属于 翻 边 ， 内 部 徐 框 以 及 上 轧 、 四 形状 的 窜 和 卉 则 为 拉 
胀 成 形 。 不 同 部 位 产生 起 皱 的 原因 及 防止 方法 也 各 不 相同 。 同 时 ， 由 于 各 部 分 变形 的 相互 牵 
制 ， 才 兰 件 成 形 时 材料 和 被 拉 稳 的 倾 问 更 为 严重 。 

1. 覆盖 件 成 形 时 的 起 镁 及 防 皱 措施 

履 兰 件 的 拉 深 过 程 中 ， 当 板 料 与 吓 模 刚 开 始 接触 时 ， 板 面 内 就 会 产生 切 回 压 应 力 ， 随 春 
拉 深 的 进行 ， 当 压 应 力 超过 允许 值 时 ， 板 料 就 会 失 稳 起 匀 。 

薄板 失 稳 起 皱 的 实质 是 由 于 板 面 内 的 压 应 力 引 起 的 。 但 是 ， 失 稳 起 皱 的 下 观 表 现形 式 是 
多 种 多 样 的 ， 生 见 的 拉 深 变形 起 锐 有 羡 角 凸 比 上 的 拉 深 起 锐 、 和 直 边 凸 缘 上 的 诱导 锌 纹 、 冬 壁 
上 的 内 皱 每 。 解 决 的 办 法 是 增加 工 乞 补充 材料 或 设置 拉 深 筋 。 

除了 材料 的 性 能 因 系 外 ， 各 种 拉 深 条 件 对 失 稳 起 皱 也 有 如 下 影响 : 员 拉 次 时 板 料 的 曲率 
半径 越 小 ， 越 容易 引起 压 应 力 ， 越 容易 起 皱 ; 人 @) 凸 模 与 板 料 的 初始 接触 位 置 越 乱 近 板 料 的 中 
央 部 位 ， 引 起 的 压 应 力 越 小 ， 产 生起 镁 的 危险 性 就 越 小 ; (3 从 凸 模 与 板 料 开始 接触 到 板 料 全 
面 贴 合 凸 模 ， 贴 模 量 越 大 ， 越 容易 起 皱 ， 且 起 执 越 不 容易 消除 ; 由 拉 深 的 深度 越 深 ， 越 容易 
起 皱 ; 包 板 料 与 巴 模 的 接触 面 越 大 ， 压 应 力 越 徘 近 模具 叉 口 或 凸 模 与 板 料 的 接触 区 域 ， 由 于 
接触 对 材料 流动 的 约束 ， 所 以 随 春 拉 座 成 形 的 进行 而 使 接触 面 增 大 ， 对 起 扫 的 产生 和 发 展 的 
抑制 作用 将 增加 。 

在 生产 实际 中 ， 可 结合 黎 兰 件 的 几何 形状 、 精 度 要 求 和 成 形 特点 等 情 次 ， 根 据 失 稳 起 级 
的 力学 机 理 及 拉 闪 条 件 对 失 稳 起 皱 的 影响 等 因 系 ， 从 罗 兰 件 的 结构 、 成 形 工艺 及 模具 设计 多 
方面 采取 相应 的 防 笋 措施 。 对 于 形状 比较 衍 单 、 变 形 比较 容易 的 零件 ， 或 相对 厚度 较 大 的 零 
件 ， 采 用 平面 压 边 痛 置 即 可 防止 起 航 。 对 于 形状 复杂 、 变 形 比 较 困 难 的 零件 ， 则 要 通过 设置 
合理 的 工艺 补充 面 和 拉 闪 筋 等 方法 才能 防止 起 航 。 

2. 覆盖 件 成 形 时 的 开 懈 及 防 裂 措施 

履 兰 件 成 形 时 的 开裂 是 由 于 局 部 拉 应 力 过 大 造成 的 ， 即 由 于 局 部 拉 应 力 过 大 导致 局 部 大 
的 胀 形变 形 而 开 裂 。 开 裂 主要 发 生 在 圆 角 部 位 、 压 宽 和 窗 框 四 角 吓 醒 圆 角 处 厚度 变 溥 较 大 的 
部 位 。 同 时 ， 配 模 与 坯料 的 接触 面积 过 小 、 拉 深 阻力 过 大 等 ， 都 有 可 能 导 任 材料 局 部 胀 形变 






























































形 过 大 而 开 错 。 由 于 拉 深 阻力 过 大 、 四 模 圆 角 过 小 ， 或 电 模 与 四 模 间 际 过 小 等 原因 ， 也 会 造 
成 整 疾 破 诉 。 





为 了 防止 开 询 ， 应 从 和 莉 六 件 的 结构 、 成 形 工艺 以 及 模具 设计 多 方面 采取 相应 的 措施 。 在 
覆盖 件 的 结构 上 可 采取 的 措施 有 : 各 圆 角 半径 最 好 大 一 些 、 曲 面 形 状 在 拉 深 方 回 的 实际 深度 
应 浅 一 些 、 各 处 这 度 均匀 一 些 、 形 状 尽量 简单 且 变 化 尽量 平缓 一 些 等 。 在 拉 涤 工 乞 方面 可 采 
取 的 主要 措施 有 : 拉 深 方向 尽量 使 凸 模 与 坯料 的 接触 面积 大 、 合 理 的 压 料 面 形状 和 压 边 力 使 
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压 料 面 各 部 位 阻力 均匀 适度 、 降 低 拉 深 的 
深度 、 开 工艺 孔 和 工艺 切口 (图 7-4) 等 。 
在 模具 设计 方面 可 采取 的 措施 有 : 设计 合 
理 的 拉 深 筋 、 采 用 较 大 的 模具 圆 角 、 使 凸 
模 与 冲模 间 际 合理 等 。 





=== 


修 边 线 工艺 切口 





对 于 防 皱 和 防 裂 措施 所 涉及 的 一 些 具 a) b) 
体内 容 ， 将 在 后 面 的 工艺 和 模具 设计 中 进 图 7-4 工艺 孔 和 工艺 切口 
行 介 绍 。 


7.2 儿 盖 件 冲压 工艺 设计 


履 兰 件 冲压 工 乞 设计 涵 关 的 内 容 较 多 ， 包 括 零件 冲压 方 回 的 确定 、 压 料 面 的 设计 、 工 艺 
补充 的 制作 、 各 工序 内 容 的 排 布 、 压 力 机 选用 及 项 杆 布置 、 废 料 分 其 、 废 料 刀 设置 、 毛 坏 预 
佑 、 修 边线 与 翻 边线 的 提取 等 。 一 般 来 说 ， 在 汽车 坐标 系 下 的 上 黎 再 件 大 多 需要 将 冲压 方 问 进 
行 调整 后 再 进行 工 乞 设计 ， 冲 压 方 加 一旦 变化 ,将 引起 压 料 面 的 变化 ， 压 料 面 的 调整 又 会 影 
啊 工 艺 补充 的 调整 ， 从 而 影响 后 续 工 序 的 内 容 排 布 。 


7.2.1 冲压 方向 的 确定 


禾 兰 件 的 冲压 工艺 包括 拉 涤 、 修 边 、 翻 边 等 多 道 工 序 ， 确 定 冲压 方 回 应 从 拉 族 工序 开 
始 ， 然 后 硝 定 以 后 各 工序 的 神 压 方 加。 应 尽量 将 各 工序 的 冲压 方 问 设计 成 一 致 ， 这 样 可 使 履 
兰 件 在 流水 线 生 产 过 程 中 不 需要 进行 翻转 ， 以 便于 流水 线 作 业 ， 减 轻 操 作 人 员 的 务 动 强度 ， 
提高 生产 效率 ， 也 有 利于 模具 制造 。 

(1) 拉 兴 冲压 方 回 对 拉 座 成 形 的 影响 ” 拉 次 方 癌 是 否 合 理 ， 将 百 接 影 响 凸 醒 能 否 进 入 
四 梗 、 毛 坏 的 最 大 变形 程度 、 是 否 能 最 大 限度 地 减 小 拉 座 件 各 部 分 的 闪 度 差 、 变 形 是 否 均 
义 、 能 人 否 充分 发 挥 材料 的 塑性 变形 能 力 、 是 否 有 利于 防止 破 委 和 起 竹 ; 同时 还 会 影响 工 乞 补 
充 部 分 的 多 少 ， 以 及 后 续 工 序 的 方案 。 

(2) 拉 座 方 癌 选择 的 原则 

1) 保证 能 将 拉 座 件 的 所 有 空间 形状 〈 包 括 棱 线 、 肋 条 和 豆包 等 ) 一 次 拉 深 成 形 ， 不 应 
有 吓 模 接触 不 到 的 死角 或 死 区 。 

如 图 7-5a 所 示 ， 符 选择 冲压 方向 4， 则 冲模 不 能 全 部 进入 止 模 ， 造 成 零件 右 下 部 的 a 
区 成 为 “ 死 区 ”， 不 能 成 形 出 所 要 求 的 形状 。 选 撞 神 奈 方 回 妃 后 ， 则 可 以 使 喇 醒 全 部 进入 辐 
模 ， 成 形 出 零件 的 全 部 形状 。 图 7-5b 是 按 拉 座 件 撒 部 的 反 成 形 部 分 最 有 利于 成 形 而 确定 的 
拉 深 方向 ， 奋 改变 拉 深 方向 ， 则 不 能 你 证 90° 角 。 

2) 各 型 面 拉 放 深度 尽量 均匀 。 拉 次 深度 均匀 是 你 证 压 料 面 各 部 位 进 料 阻 力 均 久 的 决定 
性 因 系 。 拉 涤 过 程 中 看 进 料 阻力 不 均匀 ， 坏 料 可 能 在 成 形 过 程 中 发 生 寓 动 ， 造 成 表面 质量 缺 
陷 ,， 严 重 的 可 能 导致 板 料 破 裂 或 起 皱 。 

3) 尽量 使 拉 深 深度 差 最 小 ， 以 减 小 材料 流动 和 变形 分 布 的 不 均匀 性 。 图 7- 6a 所 示 座 度 
差 大 ， 材 料 流动 性 差 ， 而 按 图 7-6a 中 的 点 画 线 改 变 拉 次 方向 ， 绪 有 如 图 7-6b 所 示 ， 则 两 侧 
的 深度 相差 较 小 ， 材 料 流动 和 变形 差 减 小 ， 有 利于 成 形 。 图 7-6c 所 示 是 对 一 些 左右 件 可 利 
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A B 
d 90° 


a) b) 
图 7-5 拉 深 方向 确定 实例 





窗口 平面 呈 水 平面 





| 1 | 
修 边 线 修 边 线 修 边 线 修 边 线 


a) b) 


左 件 右 件 
切断 线 
C 





图 7-6 拉 深 深度 与 拉 深 方 问 


用 对 称 拉 次 一 次 两 件 成 形 ， 便 于 确定 合理 的 拉 次 方向 ， 使 进 料 阻力 均 勾 。 

4) 保证 开始 拉 涂 时 巴 模 与 拉 座 毛坯 有 恨 好 的 接触 状态 ， 即 开始 拉 座 时 巴 模 与 拉 涂 毛 坏 
的 接触 面积 要 大 ， 接 触 面 应 尽量 徘 近 冲模 中 心 。 

图 7-7 所 示 为 开始 拉 浴 时 喇 醒 与 拉 座 毛坯 的 接触 状态 示意 图 。 图 7-7a 所 示 上 图 由 于 接 
触 面积 小 ， 接 触 面 与 水 平面 来 角 w 大 ， 接 触 部 位 容易 产生 应 力 集 中 而 开 叙 。 所 以 凸 醒 顶 部 
最 好 是 平 的 ， 且 成 水 平面 。 可 以 通过 改变 拉 座 方 回 或 压 料 面 形 状 等 方法 增 大 接触 面积 。 图 
7-7b 所 示 上 图 由 于 开始 接触 部 位 俩 离 冲 梗 中 心 ， 在 拉 浴 过 程 中 毛 坏 两 侧 的 材料 不 能 均匀 拉 
入 四 榨 ， 而 且 毛 坯 可 能 经 凸 檬 项 部 审 动 ， 使 是 模 项 部 磨损 加 快 并 影响 履 盖 件 表面 质量 。 图 
7-7c 所 示 上 图 由 于 开始 接触 的 点 既 集 中 又 少 ， 在 拉 深 过 程 中 毛坯 可 能 经 凸 模 顶 部 审 动 而 影 



































a) b) c) d) 





图 7-7 开始 拉 深 时 巴 模 与 拉 座 毛坯 的 接触 状态 示意 图 
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咖 窗 盖 件 表面 质量 。 同 样 可 以 通过 改变 拉 深 方 回 或 压 料 面 形状 等 方法 增 大 接触 面积 。 图 7-7d 
所 示 凸 模 由 于 形状 上 有 90?" 的 侧 壁 要 求 ， 拉 座 方 向 不 能 改变 ， 只 有 使 压 料 面 形 状 为 倾斜 面 ， 
才 可 增 大 接触 面积 。 

还 应 指出 ， 拉 深思 模 里 的 凸 包 必须 低 于 压 料 面 ， 否 则 在 压 边 圈 还 未 压 住 压 料 面 时 凸 模 会 
先 与 冲模 里 的 凸 包 接触 ， 毛 坯 因 人 处 于 自由 状态 而 引起 弯曲 变形 ， 人 致使 拉 深 件 的 内 部 形成 大 皱 
纹 ， 甚 至 材料 重 登 。 

7.2.2 压 料 面 的 设计 

压 料 面 是 工艺 补充 部 分 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 即 止 模 圆 角 半 径 以 外 的 部 分 。 压 料 面 的 形 
状 不 但 要 保证 压 料 面 上 的 材料 不 四， 而 且 应 利于 晤 模 下 的 材料 下 站， 以 降低 拉 深 深度 ， 更 重 
要 的 是 要 保证 拉 人 入 四 模 里 的 材料 不 皱 不 裂 。 压 料 面 的 形状 应 由 平面 、 圆 柱 面 、 双 曲面 等 可 展 
面 组 成 ， 如 图 7-8 所 示 。 压 料 面 与 冲压 方向 的 关系 如 图 7-9 所 示 。 












































图 7-8 压 料 面 形状 
1 一 平面 “2 一 圆柱 面 ”3 一 圆锥 面 4 一 直 有 曲面 





图 7-9 压 料 面 与 冲压 方 回 的 关系 
1 一 压 边 圈 “2 一 止 模 ”3 一 凸 模 

















压 料 面 有 两 种 : 一 种 是 压 料 面 就 是 履 兰 件 本 刁 的 一 部 分 ; 邦 一 种 是 由 工 乞 补充 部 分 补充 
而 成 。 压 料 面 就 是 履 兰 件 本 身 的 一 部 分 时 ， 由 于 形状 是 既定 的 ， 为 了 便于 拉 深 ， 虽 然 其 形状 
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能 做 局 部 修改 ， 但 必须 在 以 后 的 工序 中 进行 整形 ， 以 达到 获 盖 件 凸 缘 面 的 要 求 。 若 压 料 面 是 
由 工艺 补充 部 分 补充 而 成 ， 则 要 在 拉 深 后 切除 。 

确定 压 料 面 形状 必须 考虑 以 下 几 点 ， 

(1) 降低 拉 深 深度 ”降低 拉 深 深度 有 利于 防 裂 。 如 果 压 料 面 是 由 工艺 补充 部 分 补充 而 
成 ， 必 要 时 就 要 考虑 降低 拉 深 深度 的 问题 。 图 7- 10a 是 未 考虑 降低 拉 深 深度 的 压 料 面 形状 ， 
图 7-10b 是 考虑 降低 拉 深 深度 的 压 料 面 形状 ， 图 中 斜面 与 水 平面 的 夹 角 a 称 为 压 料 面 的 倾 
角 。 对 于 斜面 和 曲面 压 料 面 ， 奈 料 面 倾角 a 一 般 不 应 大 于 45*; 对 于 双 曲 面 压 料 面 ， 压 料 面 
倾角 wa 应 小 于 30*。aw=0e 时 ， 是 平 的 压 料 面 ， 压 料 效果 最 好 ; 但 对 于 覆盖 件 ， 此 类 情况 较 
少 ， 且 此 时 拉 深 深度 最 大 ， 容 易 拉 皱 和 拉 裂 。 压 料 面 倾角 太 大 时 ， 也 容易 拉 皱 ， 还 会 给 奈 边 
圈 强 度 带 来 一 定 的 影响 。 


| 
a) b) 


图 7-10 ”降低 拉 深 深度 的 示意 图 


(2) 压 料 面 形状 应 尽量 简单 ”“ 压 料 面 曲率 应 平缓 ， 在 冲压 方 回 上 的 高 度 变化 越 小 越 好 ， 
以 使 压 料 面 的 材料 受到 的 阻力 尽量 均匀 。 

(3) 凸 模 对 毛坯 一 定 要 有 拉 伸 作用 ”只 有 使 毛坯 各 部 分 在 拉 深 过 程 中 处 于 拉 伸 状态 ， 
并 能 均匀 地 紧 贴 凸 模 ， 才 能 避免 起 皱 。 只 有 当 压 料 面 的 展开 长 度 小 于 凸 模 表 面 的 展开 长 度 
时 ， 凸 模 才 对 毛坯 产生 拉 伸 作用 。 如 图 7-11a 所 示 ， 只 有 当 压 料 面 的 展开 长 度 4'B'C'D'E' 小 
于 凸 模 表 面 的 展开 长 度 A4BCDE 时 ， 才 能 产生 拉 伸 作用 。 

对 于 有 些 拉 深 件 ， 虽 然 压 料 面 的 展开 长 度 比 凸 模 表 面 的 展开 长 度 短 ， 可 是 并 不 一 定 能 保 
证 最 后 不 起 航 。 如 图 7-11b 所 示 的 压 料 面 形 状 ， 虽 然 压 料 面 的 展开 长 度 比 凸 模 表 面 的 展开 长 
度 短 ， 可 是 压 料 面 夹 角 6 比 凸 模 表 面 夹 角 w 小 ， 因 此 在 拉 深 过 程 中 因 “ 多 料 ” 产 生 了 起 皱 。 
所 以 在 确定 压 料 面 形状 时 ， 还 要 注意 使 aq<B6<180°。 
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b) 
图 7-11 吓 模 对 毛 环 产生 拉 伸 作用 的 条 件 






7.2.3 拉 深 工序 的 工艺 处 理 


拉 深 件 的 工艺 处 理 包括 设计 工艺 补充 、 压 料 面 形状 、 翻 边 的 展开 、 冲 工 乞 孔 和 工 记 切口 
等 内 容 ， 是 针对 拉 诬 工艺 的 要 求 对 覆盖 件 进行 的 工艺 处 理 措施 。 
(1) 工艺 补充 部 分 的 设计 为 了 实现 履 盖 件 的 拉 深 , 需要 根据 拉 深 工序 的 要 求 对 窗 埋 
件 的 孔 、 开 口 、 压 料 面 等 结构 进行 工艺 处 理 ， 这 样 的 处 理 称 为 工艺 补充 。 工 艺 补充 是 拉 深 件 
“271. 
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不 可 缺少 的 部 分 ， 工 亏 补 充 部 分 在 拉 深 完成 后 要 被 修 
切 反 ， 过 多 的 工 乞 补充 将 增加 材料 的 消耗 。 因 此 ， 应 











So 





《> 
0% 


在 满足 拉 深 工艺 要 求 的 条 件 下 ， 尽 量 减少 工艺 补充 部 。 2 
S| | Po 


分 ， 以 提高 材料 的 利用 率 。 图 7-12 为 工艺 补充 示 
意图 。 

(2) 工艺 补充 设计 的 原则 

1) 内 了 筷 封 闭 补 充 原 则 (为 防止 开裂 而 采用 的 剖 
孔 或 工 忆 切口 除外 ) 。 

2) 稍 化 拉 次 件 结构 形状 原则 (图 7-13)。 

3) 对 后 续 工 序 有 利 原则 〈 如 有 利于 修 边 、 翻 边 定 位 可 笔 ， 模 具 结 构 简 单 ) 。 


余 料 余 料 余 料 
b) 


CD 
CD 
CD 
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内 部 工艺 补充 部 分 2 修 边 线 








图 7-12 工艺 补充 示意 图 





余 料 余 儿 
a) 9) 


图 7-13 简化 拉 深 件 结构 形状 
a) 简化 轮廓 形状 b) 增加 局 部 侧 壁 高 度 ec) 简化 压 料 面 形状 








入 


图 7-14 是 根据 修 边 位 置 的 不 同 币 采用 的 几 种 工艺 补充 部 分 。 








d) 6) 





图 7-14 和 常用 的 几 种 工艺 补充 部 分 
a) 修 边 线 在 压 料 面 上 ， 垂 直 修 边 b) 修 边 线 在 拉 深 件 底面 上 ， 垂 直 修 边 
c) 修 边线 在 拉 深 件 翻 边 展 开 的 斜面 上 ， 垂 直 修 边 ”d) 修 边线 在 拉 深 件 和 斜面 上 ， 重 直 修 边 
e) 修 边 线 在 拉 深 件 侧 壁 上 ， 水 平 修 边 或 倾斜 修 边 


县 2 


修 边 线 在 压 料 面 上 、 垂 直 修 边 时 ， 如 图 7-14a 所 示 。 为 了 在 修 磨 拉 深 筋 时 不 影响 修 边 
侈 边线 与 拉 深 筋 应 保持 一 定 距 离 4。 一 般 取 4=15~25mm， 拉 深 筋 宽 时 取 大 值 ， 罕 时 取 
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小 值 。 

修 边 线 在 拉 深 件 底 面 上 、 焉 直 修 边 时 ， 如 图 7-14b 所 示 。 修 边线 距 凸 模 圆 角 半 符 
Ru 的 距离 B， 应 保证 不 因 凸 模 圆 角 半 径 的 磨损 而 影响 修 边 线 ， 一 般 取 B=3~5mm。 
Rn =3~10mm， 拉 深 诬 度 浅 时 取 小 值 ， 次 时 取 大 值 。 如 四 模 圆 角 半 径 Rom 是 工艺 补充 的 
组 成 部 分 ， 一般 取 Rm=6~10mm。Rm 以 外 的 压 料 面部 分 D， 可 按 一 根 拉 深 盘 或 一 根 半 
拉 深 筋 确 定 。 

修 边 线 在 拉 放 件 翻 边 展 开 的 斜面 上 、 垂 特 修 边 时 ， 如 图 7- 14e 所 示 。 修 边线 距 凸 模 圆 角 
半径 Rn 的 距离 五 与 图 7-14b 中 的 B 值 相似 。 修 边 方 同 与 修 边 表面 的 夹 角 a 不 应 小 于 50°~ 
60°?*， 厂 a 过 小 ， 垂 二 修 边 时 ， 会 使 切面 过 尖 ， 且 为 口 变 印 后 修 边 处 容易 产生 毛刺 。 

修 边线 在 拉 深 件 和 斜面 上 、 垂 直 修 边 时 ， 如 图 7-14d 所 示 ， 因 修 边线 距 凸 模 圆 角 半 径 Rn 
的 距离 是 变化 的 ， 一般 只 控制 几 个 最 小 尺寸 。 为 了 便于 从 拉 深 模 中 取出 拉 深 件 和 放 入 修 
边 模 ， 拉 次 件 的 侧 壁 C 的 斜 度 6B 一 般 取 3°~10°*。 考 虑 拉 深 件 定位 稳定 、 可 徘 和 压 料 面 形 状 
的 需要 ， 一 般 取 C=10~20mm。 

水 平 修 边 或 倾斜 修 边 主要 应 用 在 修 边 线 在 拉 深 件 的 侧 壁 上 时 ， 如 图 7- 14e 所 示 。 当 侧 壁 
与 水 平面 的 夹 角 接近 或 等 于 耻 角 时 ， 采 用 水 平 修 边 。 当 侧 壁 与 水 平面 的 夹 角 较 大 时 ， 特 别 是 
侧 壁 与 水 平面 的 夹 角 在 45° 左 右 时 ， 则 采用 倾斜 修 边 。 此 时 ， 因 修 边线 距 四 模 圆 角 半 径 RI 
的 距离 G 是 变化 的 ,一般 只 控制 几 个 最 小 尺寸 。 由 于 修 边 模 要 采用 改变 压力 机 滑 块 运动 方 
问 的 机 构 ， 为 了 保证 修 边 模 的 四 模 强 度 ， 修 边线 距 四 模 圆 角 半径 Ri 的 距离 G 应 尽量 大 ， 一 
般 取 G>25mm 。 


7.2.4 窗 盖 件 冲压 工艺 设计 内 容 


1. 拉 深 件 图 

拉 深 件 图 不 同 于 产品 图 ， 它 是 在 产品 图 的 基础 上 经 过 工艺 补充 后 适合 于 冲压 加 工 的 工序 
图 ， 包 含 以 下 特殊 要 求 . 

1) 按照 拉 次 件 的 堆 件 坐标 系 绘制 ， 而 不 是 像 产 品 岁 那 样 按照 汽车 坐标 系 来 绘制 ， 但 零 
件 坐 标 系 原点 以 及 坐标 旋转 的 方 回 ， 要 在 汽车 坐标 系 中 标注 。 

2) 拉 深 件 网 上 不 仅 要 标注 拉 深 件 的 轮廓 尺寸 、 不 同位 置 的 次 度 、 料 厚 等 ， 还 包括 冲压 
基准 、 拉 深 筋 、 后 面 工友 示意 线 及 尺寸 、 送 料 方 品 ， 有 时 还 标注 后 面 工 序 的 冲压 方 同等 。 

3) 有 凸 模 轮 廊 线 或 凹 模 轮 廊 线 的 表达 ， 材 料 厚度 是 徘 近 四 模 部 分 还 是 靠近 凸 模 需 在 图 
上 上 说明。 

4) 拉 深 件 图 一 般 以 三 维 实体 曲面 形式 存在 ， 一 般 是 经 过 工艺 补充 处 理 并 进行 CAE 分 析 
或 成 形 可 徘 性 论证 后 的 数据 ， 它 将 作为 拉 深 檬 及 后 续 模具 设计 的 数据 基础 ， 同 时 也 是 这 些 模 
具 进 行 NC 加 工 编程 的 基础 数据 。 

图 7-15b 是 某 汽车 零件 的 拉 闪 件 的 三 维 图 ， 是 依据 图 7-15a 中 的 产品 进行 展开 ， 内 和 孔 、 
外 缘 补 充 ， 添 加 储 料 包 、 台 阶 等 形状 后 得 到 的 。 

2. 冲压 工序 图 (方案 设计 ) 

由 于 上 履 盖 件 去 件 在 设计 拉 次 模 时 会 将 翻 边 、 这 曲 部 分 展开 再 进行 工艺 补充 的 制作 ， 在 拉 
深 件 图 制作 时 就 需要 考虑 修 边 、 翻 边 、 弯 曲 等 冲压 内 容 ， 因 此 在 拉 次 件 图 制作 完成 后 基本 的 
冲压 工序 排 布 基本 上 就 确定 了 。 
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中 b) 
图 7-15 某 汽车 零件 的 拉 深 件 图 
a) 产品 图 b) 拉 深 件 图 (此 件 采用 等 效 拉 深 筋 ) 











冲压 工序 图 泣 盖 了 各 个 工 厅 的 冲压 内 容 、 冲 压 方 同 、 送 料 方 辐 、 机 床 信息 、 毛 坯 给 定 
态 及 轮 廓 尺寸 、 旺 (四 ) 模 轮 廓 线 、 修 边线 、 翻 边线 、 剖 孔 位 置 和 大 小 和 冲 孔 角度 、 废 料 
分 块 及 废料 刀 的 布置 、 整 形 区 域 表 达 等 。 图 7- 16 为 某 汽 车 零件 (后 底板 中 横梁 托 板 ) 的 冲 











压 工 序 图 。 
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图 7-16 冲压 工序 图 


7.3 ”覆盖 件 模具 的 典型 结构 和 主要 零件 设计 





履 蓄 件 模 具 主 要 有 拉 深 模 、 修 边 模 、 冲 筷 模 、 翻 边 模 、 

















边 模 和 翻 边 模 是 主要 的 模具 结构 形式 。 从 成 本 考 感 ， 冲 孔 、 人 整形 工序 往往 是 复合 在 修 边 、 
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边 或 其 他 工序 内 。 因 此 ， 擎 握 拉 深 模 、 修 边 模 、 翻 边 模 几 类 典型 的 模具 结构 及 其 主要 零 部 件 
设计 是 覆盖 件 模 具 从 业 人 员 的 基本 要 求 。 
7.3.1 禾 盖 件 拉 深 模 

1. 拉 深 模 的 典型 结构 

履 盖 件 拉 深 的 设备 有 单 动 压力 机 和 双 动 压力 机 。 形 状 复杂 的 覆盖 件 必须 采用 双 动 压力 机 
拉 深 。 根据 设备 使 用 不 同 ， 履 盖 件 拉 深 模 也 可 分 为 单 动 压力 机 上 使 用 的 单 动 拉 深 模 :和 双 动 压 
力 机 上 使 用 的 双 动 拉 深 模 。 其 典型 结构 如 图 7-17、 图 7-18 所 示 。 














PN S 
SY NN 
a) b) 
图 7-17 单 动 压力 机 上 的 拉 深 模 
a) 单 动 压力 机 工作 原理 示意 图 b) 单 动 拉 深 模 结构 示意 图 
1 一 横梁 ”2 一 传动 系统 ”3 一 拉 深 件 1 一 四 模 ”2 一 压 边 圈 ”3 一 调整 热 
4 一 顶 杆 5 一 液压 杆 6 一 连 杆 4 一 顶 杆 5 一 导 板 6 一 凸 模 


7 一 滑 块 ”8 一 四 模 ”9 一 压 边 圈 ”10 一 凸 模 


单 动 拉 座 模 结 构 如 几 7-17b 所 示 ， 凸 模 6 安 痊 在 工作 台面 上 ， 四 模 1 固定 在 压力 机 的 清 
块 上 ， 为 倒 装 结构 。 压 边 圈 2 由 顶 杆 4 和 调整 垫 3 所 支承 ,气垫 压 紧 力 只 能 整体 调整 ， 压 紧 
力 在 拉 座 过 程 中 基本 不 变 ， 压 又 力 较 小 。 

双 动 拉 次 模 结 构 如 图 7-18b 所 示 ， 凸 模 4 固定 在 与 内 滑 块 相连 接 的 固定 座 5 上 ， 思 模 3 
安 痛 在 工作 台面 上 ， 为 正 交 结构 。 压 边 阁 1 安 狠 在 外 滑 块 上 ， 可 通过 调 市 螺母 调 市 外 滑 块 四 
角 的 高 度 使 外 滑 块 成 倾斜 状 ， 进 而 调 市 拉 深 模压 料 面 上 各 部 位 的 压 紧 力 ， 压 紧 力 大 。 

覆 老 件 拉 深 模 的 是 檬 和 压 边 圈 之 间 、 四 模 和 压 边 圈 之 间 设 有 导向 结构 ， 如 图 7- 17b 中 的 
叶 板 5 和 图 7-18b 中 的 导 板 2。 导 问 结 构 采 用 各 种 结构 形式 的 导 板 或 导 块 ， 由 于 一 般 拉 浴 模 
对 精度 要 求 不 太 高 ， 可 不 用 导 柱 。 右 在 拉 闪 的 同时 还 要 进行 冲 孔 等 工作 ， 则 最 好 导 块 与 导 柱 
让 用 s 
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a) b) 
图 7-18 双 动 压力 机 上 的 拉 深 模 





a) 双 动 压力 机 工作 原理 示意 图 b) 双 动 拉 深 模 结构 示意 图 
1 一 外 滑 块 传动 系统 ”2 一 外 滑 块 连 杆 ”3 一 外 滑 块 ”4 一 压 边 轿 1 一 压 边 圈 ”2 一 导 板 3 一 凹 模 
5 一 工作 台 ”6 一 横梁 7 一 内 滑 块 传动 系统 ”8 一 内 滑 块 连 杆 4 一 上 山 模 ”5 一 固定 座 


9 一 内 滑 块 ”10 一 凸 模 11 一 拉 深 件 “12 一 凹 模 ”13 一 床 身 


2. 拉 深 模 主 要 零件 的 设计 
(1) 拉 深 模 结 构 尺 寸 ” 表 7-1 是 拉 深 模 壁 厚 信 寸 。 由 于 徐 六 件 拉 深 模 形状 复杂 ， 结 构 玉 寸 一 
般 郡 较 大 ， 所 以 凸 醒 、 止 模 、 压 边 禾 和 固定 座 等 主要 零件 ， 祁 采用 市 加 强 筋 的 空心 饼 件 结构 。 
表 7-1 拉 深 模 壁 厚 尺 十 (单位 : mm) 














30 


30~40 














(2) 凸 模 设 计 ” 除 工 艺 补 充 、 翻 边 面 的 展开 等 特殊 工艺 要 求 部 分 外 ， 凸 模 的 外 轮廓 就 
是 拉 深 件 的 内 轮 廊 ， 其 轮廓 尺寸 和 深 度 即 为 产品 图 尺寸 。 凸 、 四 模 的 分 模 ， 一 般 情况 下 取 拉 
深 件 侧 壁 与 压 料 面 的 交 线 ， 参 考 图 7- 19a。 拉 深 件 侧 壁 为 垂直 面 时 ， 为 防止 轮廓 加 工伤 及 侧 
壁 ， 轮 廊 外 (内 ) 移 1~2mm， 参 考 图 7-19b。 凸 模 工 作 表 面 和 轮 廊 部 位 处 的 模 壁 厚 比 其 他 
部 位 的 壁 厚 要 大 一 些 ， 一般 为 70~90mm (参见 图 7-17 和 图 7-18)。 为 了 保证 凸 模 的 外 轮廓 
尺寸 ， 在 凸 模 上 沿 压 料 面 有 一 段 40~80mm 的 直 壁 必须 加 工 (图 7-19c)。 为 了 减少 轮廓 面 的 
加 工 量 ， 百 壁 同上 采用 45" 和 斜面 过 渡 ， 缩 小 距离 为 135~40mm。 
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凹 模 分 型 轮廓 线 





压 料 面 
凸 模 外 轮廓 


a) pb) C) 
图 7-19 凸 模 外 轮廓 
a) 出 模 为 斜 壁 时 的 轮 廊 设计 b) 四 模 为 直 壁 时 的 轮廓 设计 c) 凸 模 安装 面 与 躲避 面 加 工 


(3) 四 模 设 计 拉 深 毛坯 是 通过 四 模 圆 角逐 步 进入 四 模型 腔 ， 直 至 拉 深 成 凸 模 的 形状 
的 。 拉 深 件 上 的 装饰 棱 线 、 装 饰 筋 条、 装饰 凹 坑 、 加 强 筋 、 装 配 用 凸 包 、 装 配 用 凹 坑 以 及 反 
拉 深 等 一 般 都 是 在 拉 深 模 上 一 次 成 形 的 。 思 檬 圆 角 半径 大 小 一 般 为 料 厚 的 6~10 倍 。 四 模 续 
构 除 了 四 模压 料 面 和 四 模 圆 角 外 ， 在 思 模 里 设置 的 成 形 上 述 结构 的 凸 模 或 凹 模 也 属于 四 模 结 
构 的 一 部 分 。 凹 模 结 构 可 分 为 闭口 式 凹 模 结 构 和 通 口 式 凹 模 结构 。 

闭口 式 四 模 吉 构 的 四 模 底 部 是 封闭 的 ， 在 拉 深 模 中 ， 绝 大 多 数 采 用 闭口 式 四 模 结 构 。 如 
图 7-20 所 示 为 微型 汽车 后 围 拉 深 模 ， 该 模具 采用 闭口 式 思 模 结构 ， 在 思 模 的 型 腔 上 下 接 加 
工 出 成 形 用 的 凸 、 四 模 部 分 。 
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图 7-20 采用 闭口 式 四 模 结 构 的 微型 汽车 后 围 拉 深 模 
1、7 一 起 重 棒 ”2 一 定位 块 ”3、11 一 通气 孔 ”4 一 凸 模 ” 5 一 导 板 6 一 压 边 圈 
8 一 思 模 ”9 一 顶 件 装置 ”10 一 定位 键 ”12 一 到 位 标记 ”13 一 耐 磨 板 14 一 限 位 板 





图 7-21 是 汽车 门 里 板 拉 深 模 ,模具 的 四 模 的 部 是 通 的 ， 通 和 孔 下 面 加 模 座 ， 反 成 形 凸 模 
蛇 固 在 模 座 上 。 这 种 四 模压 部 是 通 的 四 模 结 构 称 为 通 口 式 四 模 结 构 。 通 口 式 四 模 结 构 一 般 用 
于 拉 座 件 形 状 较 复 杂 、 坑 包 较 多 、 校 线 要 求 清晰 的 拉 次 模 。 四 模 中 的 顶 出 融 的 外 轮廓 形状 是 


工件 形状 的 一 部 分 ， 且 形状 比较 复杂 。 
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图 7-21 采用 通 口 式 凹 模 结 构 的 汽车 门 里 板 拉 深 模 
1、7 一 耐 磨 板 “2 一 止 模 ”3 一 压 边 圈 ”4 一 固定 板 “5 一 凸 模 ”6 一 通气 孔 8 一 下 底板 
9 一 拉 深 筋 ”10 一 反 成 形 凸 模 镶 块 ”11 一 反 成 形 凹 模 镶 块 ”12 一 顶 出 器 



































(4) 压 边 圈 的 设计 压 边 圈 的 主要 功能 是 用 于 压 料 面 压 料 ， 保 证 拉 次 材料 在 拉 深 过 程 
中 有 足够 的 进 料 阻力 ， 使 材料 进行 塑性 变形 ， 从 而 保证 拉 深 件 有 良好 的 形状 冻结 性 能 。 单 动 
拉 深 模压 边 阅 一般 要 设置 毛 坏 定 位 装置 ， 以 防止 拉 次 过 程 中 零件 位 置 的 窜 动 。 图 7-22a 是 拉 
深 模 压 边 圈 示意 图 ,图 7-22b 是 双 动 结构 压 料 面 经 验 尺 寸 ， 图 7-22c 是 单 动 结构 奈 料 面 经 验 
尺寸 ， 其 高 度 和 宽度 可 按照 下 式 计算 
H=(0.12~0.15)L+h 





























式 中 有 一 一 工件 最 大 拉 次 诬 度 ; 
[一 一 工件 的 最 大 长 度 。 
及， = 150mm 
W=(0.75~0.8)H 
W,, = 130mm 





b) 
图 7-22 奈 边 圈 结 构 尺 寸 











a) 压 边 圈 示 意图 b) 双 动 结构 压 料 面 经 验 尺 寸 c) 单 动 结构 压 料 面 经 验 尺 寸 
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3. 拉 深 筋 设 计 

拉 深 筋 的 作用 是 增 大 全 部 或 局 部 材料 的 变形 阻力 ， 以 控制 材料 的 流动 ， 提 高 工件 的 刚 
度 ; 同时 利用 拉 深 筋 控 制 变形 区 毛坯 变形 的 大 小 和 变形 的 分 布 ， 控 制 破裂 、 起 皱 、 面 畸变 等 
质量 问题 。 

如 图 7-23 所 示 ， 拉 深 筋 设置 在 压 料 面 上 ， 通 过 不 同 数 
量 、 不 同位 置 、 不 同 的 结构 尺寸 ， 以 及 拉 深 筋 与 模 之 间 松 紧 
的 改变 ， 以 调节 压 料 面 上 各 部 位 的 阻力 ， 控 制 材料 流入 ， 提 
高 工件 的 刚度 ， 防 止 拉 深 时 起 皱 和 开裂 。 拉 深 筋 可 设置 在 压 
边 疾 压 料 面 上 ， 也 可 以 设置 在 凹 模压 料 面 上 。 

拉 深 筋 在 压 料 面 上 的 布置 ， 应 根据 零件 的 几何 形状 和 变 
形 特点 确定 。 在 拉 深 变形 程度 大 、 因 而 径 向 拉 应 力也 较 大 的 
圆 弧 曲线 部 位 上 ， 可 以 不 设 或 少 设 拉 深 筋 。 在 拉 深 变形 程度 
小 、 因 而 径 向 拉 应 力也 较 小 的 直线 部 位 或 曲率 较 小 的 曲线 部 ”图 723 拉 深 盘 布 四 不 意 
位 上 ， 则 要 设 或 多 设 拉 深 筋 。 若 在 拉 深 件 的 周边 各 位 置 上 径 
向 拉 应 力 的 差别 很 大 ， 则 在 径 向 拉 应 力 小 的 部 位 上 应 设置 两 排 或 三 排 拉 深 筋 。 拉 深 不 对 称 堆 
件 时 ， 由 于 在 拉 深 过 程 中 变形 小 (需要 拉 应 力也 较 小 ) 的 部 分 比 变形 大 (需要 较 大 拉 应 力 ) 
的 部 分 更 容易 变形 ， 造 成 不 均匀 单 向 进 料 的 拉 偏 现 象 ， 可 以 在 容易 拉 入 四 模 的 部 位 上 设置 拉 
深 筋 ， 以 平衡 各 部 位 的 径 向 拉 应 力 。 图 7-24 所 示 为 拉 伸 筋 在 模具 中 的 结构 ， 其 中 图 7-24a 
为 单 筋 结 构 ， 图 7-24b 为 双 筋 结构 。 












































修 边 线 
凹 模 圆 角 的 下 始点 







修 边 线 


( 凹 模 ) 圆 弧 起 始点 









轮廓 线 变化 范围 四 和 人 
14.0 最 小 
、 ”浇铸 厚度 圆 弧 半 径 3 -一 而 
ee | f 最 小 14, 保证 铸件 强度 
-~~ | 
凸 模 和 | 8 双 筋 之 间 的 距离 保证 25 
投影 ?页 || | 一 5 了 
最 小 3.0 
a) b) 


图 7-24 拉 深 筋 的 剖面 结构 
a) 单 筋 结 构 b) 双 筋 结构 


拉 深 盘 有 圆 形 、 半 圆 形 和 方形 三 种 结构 ， 如 图 7-25 所 示 。 某 些 深 度 较 浅 、 曲 率 较 小 的 
比较 平坦 的 覆 兰 件 ， 巾 于 变形 所 需 的 径 回 拉 应 力 的 数值 不 大 ， 工 件 在 出 模 后 回 弹 变 形 大 ， 或 
者 根本 不 能 又 密 地 贴 醒 ， 这 时 要 采用 拉 座 槛 才能 保证 拉 座 件 的 质量 。 拉 次 槛 也 可 以 说 是 拉 深 
筋 的 一 种 ， 能 增加 进 料 阻力 。 拉 次 本 的 剧 面 呈 梯 形 ， 类 似 门 槛 ， 设 置 在 凹 梗 入口 。 有 关 拉 次 
筋 、 拉 深 榴 的 人 寸 结构 参数 可 参考 有 关 设 计 资 料 。 











“279 . 


冲压 工艺 与 模具 设计 


7 


NHN 
WV NN 人 NY 
NNN 
























NM REE 
NT NB KT 
EN 0 
1 紧 固 螺钉 节 距 
es 16 |450 
~ 4 
d) e) 
图 7-25 拉 深 筋 结 构图 


a) 圆 形 b) 半圆 形 c) 方形 d) 双 筋 结构 e) 纵 回 剖面 图 


4. 覆盖 件 拉 深 模 的 导向 

根据 工艺 方法 的 不 同 ,模具 对 导 癌 精度 和 导 癌 刚度 的 要 求 也 不 同 ,模具 的 导 癌 形式 也 不 
同 。 和 用 盖 件 冲 压 模具 中 ， 和 常用 的 导 癌 元 件 有 导 柱 导 套 导 癌 、 导 板 导 问 、 导 块 导 癌 及 背 靠 块 导 
问 四 种 基本 形式 。 

(1) 导 柱 导 套 导 回 “ 导 柱 寻 套 导 回 不 能 承受 较 大 的 侧 回 力 ， 笛 用 于 中 小 型 模具 的 
导 问 。 

(2) 叶 块 导 问 导 块 导 癌 与 导 板 导 问 的 使 用 方式 相同 。 导 块 设置 在 模具 对 称 中 心 线 上 
时 ， 导 块 应 为 三 面 导 回 ; 设置 在 模具 的 转角 部 位 时 ， 导 块 应 为 两 面 导 问 。 

导 块 导 癌 常用 于 单 动 压力 机 上 的 拉 深 模 。 如 图 7-26 所 示 ， 导 块 导 问 的 结构 相对 简单 ， 
比 导 板 导 问 刚 度 好 ， 可 以 承受 一 定 的 侧 疝 力 。 根 据 侧 向 力 的 大 小 和 模具 的 大 小 ， 可 以 使 用 2 
个 或 4 个 导 块 。 导 块 导 癌 的 拉 深 模 适 用 于 平面 尺寸 大 、 深 上 度 小 的 拉 深 件 及 中 大 批量 生产 ， 模 
具 结 构 如 图 7-27 所 示 。 

(3) 导 板 导向 “ 导 板 导 回 常用 于 履 盖 件 拉 深 、 弯 曲 、 翻 边 等 成 形 模具 。 其 结构 相对 简 
单 ， 造 价 低 ， 常 安装 在 凸 模 、 思 模 、 压 边 圈 上 ， 应 用 比较 广泛 。 

唔 模 和 压 边 圈 之 间 的 导向 ， 一般 布 置 4~8 对 导 板 导向 ， 如 图 7-28 所 示 。 导 板 应 布置 在 
同 模 外 轮廓 直线 部 分 或 曲线 最 平滑 的 部 位 ， 并 且 与 中 心 线 平行 。 图 7-29a 为 凸 模 导 板结 构 ， 
图 7-29b 为 压 边 圈 导 板 结构 。 
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图 7-26 导 块 导 癌 结构 
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图 7-27 导 块 导向 模具 
1 一 四 模 ”2 一 乞 料 板 ”3 一 上 晤 模 4、8 一 限 位 块 ”5 一 压 边 圈 
6 一 下 模 座 ”7 一 导 块 ”9 一 定位 销 10 一 气孔 








图 7-28 导 板 导 癌 布置 图 


串 模 和 压 边 圈 之 间 的 导 问 如 图 
7-30 所 示 。 这 种 导 问 方式 称 为 外 导 
回 ， 它 的 结构 特点 是 凸 人 台 与 止 覃 的 
配合 。 其 作用 与 一 般 冲 模 导 柱 与 导 
套 相 似 , 但 间 际 较 大 ,一 般 为 
0.3mm。 同人 台 和 加权 上 安装 导 板 有 
利于 调整 间 际 ， 导 癌 面 可 考虑 一 边 
猴 导 板 ， 另 一 边 精 加 工 ， 磨 损 后 可 
在 导 板 后 加 热 片 调整 。 

导 板 材料 为 T8A 或 T10A， 滩 火 便 
度 为 52 ~ 56HRC。 为 使 导 板 能 容易 地 
进入 导 癌 面 ， 其 一 端 制 成 30"。 导 板 可 
根据 标准 选用 (图 7-31) 。 

















图 7-29 凸 模 和 压 边 圈 之 间 的 导 问 


a) 凸 模 导 板结 构 b) 压 边 峰 导 板 结构 





b) 
图 7-30 ”四 模 和 压 边 圈 之 间 的 导 癌 
a) 凸 人 台 在 凹 模 上 b) 凸 台 在 压 边 圈 上 
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5. 拉 深 模 的 排 气 

拉 深 时 ， 四 模 中 的 空气 大 不 排出 ， 拉 深 时 被 压 
缩 的 气体 将 产生 很 大 的 压力 ， 把 坯料 压 和 人 四 模 空隙 
处 而 产生 多 余 的 变形 ， 形 成 废品 。 同 时 ， 凸 模 和 工 
件 间 的 空气 也 应 排出 ， 和 否则 工件 可 能 因 空 气 负 压 贴 
紧 凸 檬 而 被 带 出 ， 导 人 致 变形 。 因 此 ， 凸 模 和 四 模 都 
应 该 设置 适当 的 排 气孔 。 排 气孔 位 置 以 不 破坏 拉 深 
件 表面 为 宜 。 凸 模 表 面 必须 要 和 钻 排 气孔 时 ， 对 于 内 
覆盖 件 ， 孔 径 一 般 为 6~ 8mm:， 对 于 外 覆盖 件 ， 了 孔径 “ 
一 般 为 4~6mm， 并 应 均匀 分 布 在 型 面 质量 要 求 不 局 
的 部 位 。 上 模 设 置 排 气孔 时 ， 要 加 出 气管 或 加 盖 板 ， > 
以 防止 杂质 藩 和 人 和， 如 图 7-32 所 示 。 图 7-31 导航 结构 八 才 
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a) b) C) 
图 7-32 排 气孔 的 设置 





7.3.2 ”覆盖 件 修 边 模 


窗 六 件 修 边 模 就 是 特殊 的 冲 裁 模 ， 与 一 般 冲 筷 、 落 料 模 的 主要 区 别 是 所 要 修 边 的 冲压 
件 形 状 复 杂 ， 模 具 分 离 刃 口 所 在 的 位 置 可 能 是 任意 的 空间 曲面 ; 冲压 件 通常 存在 不 同 程度 的 
弹性 变形 ; 分 离 过 程 通 稼 存在 较 大 的 侧 癌 压力 等 。 因 此 ， 进 行 模具 设计 时 ， 在 工艺 上 和 模具 
结构 上 应 考虑 冲压 方向 、 工 件 定位 、 模 具 导 正 、 上 废料 排除 、 工 件 取 出 、 侧 向 力 的 平衡 等 
问题 。 

1. 修 边 模 的 结构 

(1) 修 边 模 的 分 类 ” 履 盖 件 修 边 模 可 分 为 垂直 
修 边 模 (图 7-33) 、 水 平 修 边 模 和 倾斜 修 边 模 (图 
7-34) 。 垂 直 修 边 模 的 修 边 方向 与 压力 机 滑 块 运动 方 
问 一 致 ， 由 于 模具 结构 简单 ， 是 最 常用 的 形式 ， 修 边 
时 应 尽量 为 垂直 修 边 创 造 条 件 。 水 平 修 边 模 和 倾斜 修 
边 模 均 需 一 套 将 压力 机 滑 块 运动 方向 转变 成 工作 包 块 
沿 修 边 方向 运动 的 斜 橡 机 构 ， 所 以 结构 较 复 杂 。 

(2) 典型 的 修 边 模 ”图 7-35 是 汽车 后 门 柱 外 板 
垂直 修 边 冲 孔 模 。 模 具 的 修 边 凹 模 6 安装 在 上 模 座 
上 ， 凸 模 12 安装 在 下 模 座 上 。 上 废料 刀 组 13 顺 向 布置 ee 
于 修 边 刃 口 周 轿 ， 用 于 沿 修 边线 剪 灯 拉 次 件 的 废 边 。 4 _ 癌 模 镶 块 ”5 人 御 件 器 
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图 7-33 垂直 修 边 模 
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双料 板 4 安装 于 上 模 腔 内 ， 在 导 板 5 6 2 10 0: 
的 作用 下 ， 沿 导 问 面 往复 运动 。 当 压 
SS > 


力 机 滑 块 在 上 死 点 时 将 工件 放 入 四 模 > 
Pe 


S 
4 
工件 依靠 周边 废料 刀 及 型 面 定 位 。 压 3 
力 机 请 块 下 行 ， 翻 料 板 4 首先 将 工件 2 Ne 
3 ET Ud 
CAKES 人 /ASS 


压 贴 在 凸 模 上 ， 弹 竹 3 被 压缩 。 当 将 
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和 仓 料 板 压 入 四 模 时 ， 凸 、 四 模 为 口 进 

行 修 边 、 冲 孔 。 上 模 座 1 与 安放 于 下 

模 座 9 上 的 限 位 旭 接 触 时 ， 压 力 机 滑 nm 

块 正好 到 下 死 点 ， 此 时 废料 被 完全 切 昌 sina ee 
号 1、15 一 复位 弹 先 2 一 下 模 3、16 一 清 块 ”4、18 一 修 边 和 四 模 

晰 并 清 落 到 工作 全 上 。 消 决 回程 ， 气 5 1 包机 6、13_ 症 模 食 世 7 上 模 8 外 件 器 9 弹 和 

和 11 通过 顶 出 器 10 将 工件 从 凸 模 中 托 10 一 螺钉 11、14 一 防 磨 板 “ 17 一 背 靠 块 

起 ， 取 出 工件 。 在 滑 块 到 达 上 死 点 时 

顶 出 器 回 位 ， 则 完成 整个 工件 的 修 边 、 冲 孔 过 程 。 该 模具 采用 的 是 垂直 修 边 结构 ， 模 具 设计 
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图 7- 7-35 汽车 后 门 柱 外 梳 王 直 修 过 于 也 以 
1 一 上 模 座 ”2 一 印 料 螺 钉 ”3 一 弹簧 4 一 印 料 板 ”5$ 一 导 板 6 一 止 模 灸 块 组 7 一 导 柱 8 一 导 套 9 一 下 模 座 
10 一 顶 出 天 11 一 顶 出 气 代 ”12 一 凸 模 镶 块 组 13 一 废料 刀 组 14 一 限 位 天 
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2. 修 边 凸 模 与 凸 模 镶 件 

覆盖 件 多 为 三 维 曲面 ， 修 边 轮廓 形状 复杂 且 尺 寸 大 ， 为 了 便于 制造 、 维 修 与 调整 ， 并 满 
足 冲 裁 工 艺 要 求 ， 修 边 凸 模 和 四 模 的 刃 口 结构 形式 有 两 种 一 是 采用 堆 焊 形式 ， 即 在 主 模 体 
或 模板 上 堆 焊 修 出 刃 口 ; 三 是 采用 凸 模 、 四 模 馈 件 拼合 而 成 。 当 采用 拼合 结构 时 ， 馈 件 必须 
进行 分 块 设计 。 

按 修 边 工件 图 绘制 凸 模 和 四 模 镶 件 图 时 ， 不 标注 整体 尺寸 。 在 凸 模 钞 件 图 上 注 明 “ 按 
修 边 样板 加 工 ”; 在 凹 模 镶 件 图 上 ， 则 注 明 “ 按 凸 模 镶 件 配制 ， 考 虑 冲 裁 间 陀 ”。 

(1) 镶 件 分 块 的 原则 

1) 小 同 弧 部 分 单独 做 成 一 块 ， 接 合 面 距 切 点 5~10mm。 大 同 弧 、 长 直线 可 以 分 成 几 块 ， 
接合 面 与 刃 口 垂直 ， 并 且 不 宜 过 长 ， 一 般 取 12~15mm。 

2) 旧 模 上 和 四 模 上 的 接合 面 应 错开 5~10mm， 以 免 产 生 毛 刺 。 

3) 易 磨 损 比较 薄弱 的 局 部 刃 口 ， 应 单独 做 成 一 块 ， 以 便于 更 换 ，。 

4) 上 巴 模 的 局 部 灸 块 用 于 转角 、 易 磨损 和 易 损 坏 的 部 位 ， 凹 模 的 局 部 灸 块 装 在 转角 和 修 
边线 这 有 突出 和 四 槽 的 地 方 。 各 镶 块 在 模 座 组 装 好 后 ， 再 进行 仿 形 加 工 ， 以 保证 修 边 形状 和 
思 口 间 际 的 配制 要 求 。 

5) 告 考 虑 降低 整个 冲 裁 力 的 大 小 ， 选 用 低 规格 的 压力 机 可 以 使 用 波纹 为 口 ， 波 纹 刃 口 
有 要求 有 较 大 的 行程 ， 由 于 一 般 零 件 在 型 面 上 有 高 低 起 伏 的 形状 ， 奉 再 采用 波纹 刃 口 对 灸 件 的 
寿命 有 影响 ， 因 此 波纹 的 高 点 和 低 点 设置 应 该 合理 ， 具 体 设置 可 以 参考 相应 设计 手册 。 

(2) 镶 件 的 固定 与 定位 ”图 7-36 所 示 为 修 边 馈 件 的 一 般 结 构 ， 馈 件 间 的 拼合 面 不 能 
大 。 修 边 馈 件 的 长 度 一 般 取 150~300mm。 馈 件 太 长 ， 则 加 工 和 热处理 不 方便 ， 馈 件 太 短 ， 
则 螺 杀 和 柱 销 不 易 布置 。 为 保证 镶 件 的 稳定 性 ， 灸 件 高 度 所 与 宽度 有 应 有 一 定 的 比例 ， 一 
般 取 B=(1.2~1.5)H。 

当 作 用 于 慷 口 镶 块 上 的 剪 切 力 和 水 平 推力 较 大 时 ， 将 使 镶 件 沿 受 力 方 辐 产生 位 移 和 颠 履 
力矩 ， 所 以 镶 件 的 固定 必须 稳固 ， 以 平衡 侧 同 力 。 图 7-37 所 示 是 两 种 常用 的 馈 件 固定 形式 
的 示意 图 。 图 7-37a 所 示 结 构 适 用 于 和 窗 盖 件 材料 厚度 小 于 1. 2mm 或 冲 裁 刃 口 高 度 差 变化 小 
的 馈 块 ， 图 7-37b 所 示 结 构 适用 于 窗 盖 件 材料 厚度 大 于 1. 2mm 或 冲 裁 刃 口 高 度 差 变化 大 的 
馈 件 ， 该 结构 能 承受 较 大 的 侧 向 力 ， 装 配方 便 ， 被 广泛 采用 。 







































































图 7-36 ” 修 边 镶 件 结构 图 7-37 人 馈 件 的 固定 形式 
及 刀口 拼合 面 
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(3) 修 边 镶 件 的 材料 “ 修 边 灸 件 经 常 使 用 的 镶 件 材料 为 TI0A、SKD11 、D2 等 工具 钢 ， 
热处理 硬度 为 58~62HRC。 因 馈 件 是 整体 加 热 浏 火 ， 变 形 大 ， 因 此 馈 件 需 留 有 学 火 后 的 精 加 
工 余 量 。 目 前 7CrSiMnMoV 空冷 钢 使 用 很 普遍 ， 它 属于 铸造 空冷 钢 ， 用 于 复杂 形状 的 修 边 
( 即 神 孔 西 止 模 镶 件 ) 时 ， 直 接 按 照 形状 浇铸 并 空冷 后 只 需要 加 工 为 口 部 分 ， 而 为 口 部 分 也 
只 需要 火焰 漳 火 ， 变 形 小 。 这 种 材料 制作 的 灸 件 在 使 用 过 程 中 坏 掉 时 ， 还 可 以 通过 堆 焊 、 补 
焊 维修 ， 使 用 很 方便 。 

3. 修 边 角度 

倾斜 角 1$" 以 下 可 直接 垂直 修 边 ， 不 需 采 取 特 丈 措 施 ; 倾斜 角 大 于 1$" 时 ， 要 考虑 在 凸 、 
凹 模 驴 口 处 设 2mm 宽 平 台 ， 如 图 7-38a 所 示 。 倾 斜 角 最 大 不 得 超过 30"， 以 免 影响 刃 口 强度 。 























As 
局 部 平 帮 日 


a) 锐角 修 边 b) 钝 角 修 边 





图 7-38 修 边 角度 





如 在 修 边 面 倾斜 30" 以 下 ， 修 边 刃 口 不 需要 特殊 人 处理 ， 冲 裁 间 际 要 取 小 一 些 ， 一 般 取 正 
常 间隙 的 50% 为 宜 。 如 倾斜 角 为 30° ~ 60°* ， 此 时 刃 口 很 钝 不 易 冲 裁 ， 凸 模 刀 口 需 要 制 出 空 
刀 ， 形 成 局 部 平 轧 口 。 空 刀 量 取 三 倍 料 厚 ， 但 不 得 超过 Smm， 冲 裁 间 险要 尽量 小 ， 甚 至 要 
配 成 零 间 际 ， 如 图 7-38b 所 示 。 

当 西 四 模 冲 切 达 到 如 图 7-39 所 示 状 态 时 ， 被 称 为 立 刃 修 边 ， 由 于 上 模 镶 块 在 下 行 时 并 
没有 完全 切除 板 料 但 与 下 模 馈 块 产 生 干 涉 ， 此 时 需要 将 上 、 下 模 镶 块 进行 合理 改造 ， 即 修 边 
馈 块 刀口 贺 角 应 比 被 修 工 件 圆 角 大 3mm, 保证 上 、 下 模 完 全 闭合 时 ， 修 边 刃 口 切 人 1~ 
3mm， 并 缓慢 过 渡 ; 刀口 立 边 与 修 边 件 立 边 呈 一 个 合适 的 夹 角 (来 角 大 小 一 般 选 用 10"， 可 
参考 相关 设计 手册 ); 刃 口 受 侧 向 力 ， 需 增加 导 癌 块 。 

4. 废料 刀 设 计 

覆盖 件 的 废料 外 形 尺 寸 大 ， 修 边 


10° 
+A 
线形 状 复杂 ， 不 可 能 采用 一 般 种 料 圈 SN N 
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印 料 ， 需 要 先 将 废料 切断 后 印 料 才 方 ~ 导向 块 
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OK 
便 和 安全 。 废 料 刀 的 位 置 决定 了 废料 2 NS 洲 硬 
的 形状 和 大 小 。 废 料 过 小 ， 因 其 自重 站 类 一 SS 
过 小 ， 无 法 克服 废料 刀 或 滑 槽 上 的 摩 AL 人 AL 
擦 力 滑 出 模 体 ， 易 造成 上 废料 阻塞 刻 
料 过 大 ， 往 往 需 要 人 工 干 预 ， 达 不 到 
减轻 工人 筋 动 强度 的 目的 。 因 此 ， 废 料 刀 设 计 也 是 修 边 模 设 计 的 重点 内 容 之 一 。 

(1) 上 废料 刀 的 结构 ”废料 刀 也 是 修 边 馈 件 的 组 成 部 分 ， 锯 件 式 废料 刀 是 利用 修 边 四 模 
馈 件 的 接合 面 作 为 一 个 废料 刀刃 口 ， 相 应 地 在 修 边 凸 檬 镶 块 外 面 安 疙 废料 刀 作 为 男 一 个 废料 
刀刃 口 ， 如 图 7-40、 图 7-41 所 示 。 


0 用 一 30m 夺 本 严 楷 





图 7-39 立 刃 修 边 
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图 7-40” 弧 形 废料 刀 图 7-41 丁字 形 废 料 刀 
1 一 上 模 止 模 ”2 一 印 料 板 3 一 下 模 凸 模 1 一 凸 模 “2 一 废料 刀 
4 一 税 模 废料 刀 ”5 一 凸 模 废 料 刀 


(2) 废料 刀 的 布置 

1) 为 了 使 废料 容易 落下 ， 上 废料 刀 的 刃 口 开口 角 通 常 取 10。， 且 应 顺 向 布置 ， 如 图 7-42 
所 示 。 

2) 修 边 线 上 有 则 起 部 分 时 ， 为 了 防止 废料 卡 住 ， 要 在 凸 起 部 位 配置 切 妃 ， 如 图 7- 和 2 所 示 。 

3) 为 了 使 废料 容易 落下 ， 上 废料 刃 的 垂直 壁 应 尽量 避免 相对 布置 。 当 不 得 不 相对 布置 
时 ， 可 改变 刃 口 和 角度， 如 图 7-43 所 示 。 


10° 400~600 
























废料 刀 修 边 线 


i 





凸 模 
废料 流动 方 问 





图 7-42 废料 刀 顺 向 布置 图 7-43 ”废料 刀 相 对 布置 


5. 和 斜 橡 机构 的 设计 

在 罗 兰 件 的 修 边 梗 设计 中 ， 经 和 凋 会 遇 到 要 将 压力 机 滑 块 的 上、 下 垂 生 运动 改变 成 纹 口 镶 
件 的 水 平 或 倾 料 运动 ， 才 能 完成 修 边 或 冲 孔 。 采 用 笠 槐 机 构 可 很 好 地 解决 上 述 问 题 。 

斜 模 机 构 由 主动 斜 攀 、 从 动 糙 模 和 清道 等 部 件 构 成 ， 如 图 7-44 所 示 。 

按 斜 攀 的 连接 方式 ， 可 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 冬 冲 ”如 图 7-44c 所 示 ， 主 动 冬 棉 1 固定 在 上 模 上 ， 从 动 冬 杭 2 安 痛 在 主动 糙 攀 1 
上 上， 它们 之 间 可 相对 滑动 但 不 脱离 ， 并 波 有 复位 弹 申 。 工 作 时 ， 主 、 从 动 科 棉 一 同 随 滑 块 下 
降 ， 当 遇 到 固定 在 下 醒 座 上 的 请 道 3 时 ， 从 动 消 块 沿 租 头 方 同 癌 右 下 方 运 动 ， 使 是 模 完 成 冲 
压 动 作 。 

(2) 水 平 冲 ” 如 图 7-44d 所 示 主 动 斜 模 1 固定 在 上 模 上 ， 从 动 料 模 交 在 下 梗 上 ， 可 在 下 
模 的 请 道中 运动 ， 并 效 有 复位 弹 苇 。 工 作 时 ， 主 动 糙 模 回 下 运动 ， 推 动 从 动 斜 枫 回 右 运 动 ， 
使 品 模 完成 冲压 动作 。 
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斜 枫 机 构 目 前 已 经 标准 化 ， 设 计 
时 可 参见 有 关 标 准 设计 手册 。 但 在 设 
计时 要 注意 以 下 几 点 : 

OD 为 平衡 主 、 从 动 斜 横 的 侧 向 力 ， < 
一 般 要 考虑 耐 磨 侧 压 块 ， 通 常设 置 在 2222 
下 模 座 上 。 : 

@ 为 使 从 动 斜 棉 充 分 复位 ， 复 位 ， 
弹 答 要 有 预 压力 ;为 保证 复位 的 可 靠 [之 
性 ， 可 增加 强迫 复位 装置 。 

@ 在 同时 完成 垂直 修 边 和 水 平 修 
边 的 组 合 模具 中 ,应 首先 完成 斜 栅 
修 边 。 


7.3.3 ”覆盖 件 翻 边 模 
















b) 











图 7-44 和 斜 棉 机 构 


EH、 业 | 只 形 二， \ 
入 杭 铺 刘 疝 料 的 成 形 等 竹 ， 可 刁 a) 水 平 斜 枫 b) 倾斜 斜 机 c) 斜 囊 qd) 水 平 冲 
将 翻 边 分 为 直线 翻 边 、 伸 长 翻 边 、 收 1 一 主动 斜 杭 2 一 从 动 斜 棉 3 一 滑 道 


纤 翻 边 。 直线 翻 边 实 质 上 就 是 区 曲 ， 
此 处 不 再 获 述 。 对 于 伸 长 类 翻 边 ， 可 能 出 现 的 缺陷 是 破裂 。 对 于 收缩 类 翻 边 ， 可 能 出 现 的 缺 
陷 是 起 铲 。 因 此 破裂 、 起 皱 与 拉 诬 工艺 一 样 是 翻 边 类 成 形 工 艺 的 主要 成 形 障 碍 。 











a) 


图 7-45 伸 长 翻 边 
a) 工件 b) 成 形 工艺 措施 


图 7-45a 是 伸 长 翻 边 的 最 终 产 品 。 实 际 成 形 过 程 中 ， 可 能 翻 边 后 因 材 料 不 足 在 中 间 位 置 
容易 破裂 ， 此 时 可 以 通过 图 7-45b 所 示 的 结构 工 乞 进行 改进 ， 先 将 成 形 的 工件 在 需要 下 翻 的 
合适 位 置 “补充 ”材料 ， 些 处 以 储 料 包 的 结构 形式 制作 ; 修 边 以 后 下 翻 时 ， 该 处 材料 随 着 
翻 边 伸 长 而 拉 下 进行 补 料 。 

图 7-46a 是 收缩 翻 边 的 最 终 工件 。 实 际 成 形 过 程 中 ， 由 于 翻 边 后 材料 过 多 ， 从 中 间 位 置 
开始 会 逐渐 起 皱 ， 可 通过 采用 图 7-46b 所 示 的 结构 工艺 改进 ， 直 接 在 前 工序 拉 深 (或 其 他 成 
形 工 序 ) 的 时 候 将 其 深度 通过 增加 人 台阶 人 为 加 深 , 修 边 后 再 翻 边 。 

1. 翻 边 模 的 分 类 

根据 翻 边 模 的 结构 特点 和 复杂 程度 ， 禾 冀 件 的 翻 边 模 可 分 为 以 下 6 种 类 型 。 

(1) 垂直 翻 边 柑 翻 边 凸 模 或 目 模 做 垂下 方 辐 运 动 ， 对 窗 荔 件 进 行 翻 边 。 该 类 模具 结 
构 何 单 ， 翻 边 后 工件 包 在 旺 模 上 ， 退 件 时 退 件 板 需 项 住 翻 边 边 绿 ， 以 防 工件 变形 。 

(2) 和 斜 机 翻 边 模 ” 翻 边 止 模 单 面 沿 水 平方 癌 或 倾 料 方向 运动 ， 完 成 加 内 的 翻 边 工 作 。 
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pp < 
a) b) 


图 7-46 收缩 翻 边 
a) 工件 b) 成 形 工艺 措施 





由 于 单 面 翻 边 工件 从 凸 模 上 取出 比较 方便 ， 可 采用 整体 凸 模 。 

(3) 双 面 对 称 斜 攀 翻 边 模 “” 翻 边 种 模 在 对 称 两 面 治水 平 或 倾斜 方 回 运动 ， 完 成 癌 内 的 
翻 边 工 作 。 这 类 翻 边 模 翻 边 后 工件 包 在 凸 模 上 ， 不 易 取 出 ， 所 以 翻 边 凸 模 需 采用 扩张 结构 。 
翻 边 时 巴 模 扩张 成 形 ， 翻 边 后 巴 模 缩 回 ， 便 于 取 件 ， 模 具 结 构 较 为 复杂 。 

(4) 圆周 和 斜 橡 翻 边 模 ”结构 与 前 两 类 有 相似 之 处 ， 但 翻 边 止 模 沿 周边 封闭 式 回 内 翻 边 ， 
同样 不 易 取 件 ， 凸 模 也 知 要 玉 用 扩张 结构 ， 转 角 处 的 凸 檬 徘 相 邻 的 凸 模 镶 块 运动 挤 出 ， 结 构 
上 比较 复杂 。 

(5) 和 斜 橡 两 面 外 翻 边 模 ”四 模 两 面 回 外 做 水 平方 癌 或 倾 料 方 回 运 动 完 成 翻 边 动 作 ， 翻 
边 后 工件 比较 容易 取出 。 

(6) 圆周 外 翻 边 模 ”该 类 模具 翻 边 后 ， 工 件 包 在 上 同 模 上 不 易 取 出 。 同 模 必 须 做 成 活动 
的 ， 缩 小 时 成 形 翻 边 ， 而 扩张 时 取 件 ; 四 模 正 好 相反 ， 扩 张 时 成 形 翻 边 ， 缩 小 时 取 件 。 角 部 
馈 块 由 相 邻 的 馈 块 市 动 ， 该 类 模具 结构 相当 复杂 。 

2. 翻 边 模 结构 

履 盖 件 的 翻 边 一 般 都 是 沿 着 轮 廊 线 问 内 或 器 外 翻 边 。 由 于 攻 盖 件 平面 尺寸 很 大 ， 翻 边 时 
只 能 水 平方 回 摆 放 ， 其 回 内 回 外 翻 边 应 采用 冬 模 结构 。 窗 盖 件 问 内 翻 边 包 在 翻 边 上 同 模 上 ， 不 
易 取 出 ， 因 此 必须 将 翻 边 凸 模 做 成 活动 的 ， 此 时 翻 边 凸 模 是 扩张 结构 ， 翻 边 凹 模 是 缩小 结 
构 。 上 履 盖 件 癌 外 翻 边 时 ， 翻 边 凸 模 是 缩小 结构 ， 翻 边 凹 模 是 扩张 结构 。 

(1) 双 斜 栅 窗 口 插入 式 翻 边 凸 模 扩 张 模 具 结 构 图 7-47 所 示 为 利用 覆盖 件 上 的 窗口 ， 
插入 凸 檬 扩张 斜 杭 。 其 翻 边 过 程 是 当 压 力 机 es 
请 块 行 程 回 下 时 ， 固 定 在 上 模 座 的 和 斜 槐 穿 过 窗 
口 将 翻 边 凸 模 扩 张 到 翻 边 位 置 停止 不 动 ， 压力 
机 滑 块 继续 下 行 时 ， 外 和 斜 攀 将 翻 边 凹 模 缩 小 进 [I 


















































行 翻 边 。 翻 边 完成 后 ， 压 力 机 滑 块 行程 向 上 ， VA 


ta KK 

翻 边 目 模 借 弹 竹 力 回复 到 翻 边 前 的 位 置 , 随后 Z| 交尾 长 NS 
翻 边 凸 模 也 回 弹 到 最 小 的 收缩 位 置 。 取 件 后 进 TNs 
行 下 一 个 工件 的 翻 边 。 EN PA 
(2) 翻 边 上 同 模 缩小 与 翻 边 四 檬 扩张 的 模具 13 12 1110 9 8 76 5 








结构 图 7-48 所 示 为 覆盖 件 窗口 向 外 翻 边 的 模 图 7 4 窗口 插入 区 翻 边 吕 模 护 张 结构 


具 结 构 。 翻 边 凸 模 8 固定 在 滑 块 $ 上 ， 当 压力 

机 滑 块 行程 向 下 时 ， 压 块 2 将 活动 底板 13 压 

下 ， 斜 棉 块 3、4 笠 面 接触 ， 使 翻 边 凸 模 收 缩 到 
. 288 . 





1、4 一 斜 棉 座 2、13 一 滑板 3、6 一 斜 棉 块 
5 一 限 位 板 7、12 一 复位 弹 千 8、11 一 滑 块 
9 一 翻 边 凸 模 ” 10 一 翻 边 止 模 
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翻 边 位 置 不 动 。 压 力 机 滑 块 继续 下 行 ， 在 和 斜 棉 10 作用 下 ， 翻 边 凹 模 扩 张 完 成 翻 边 动作 。 翻 
边 后 上 模 开 局 ， 活 动 奔 板 受 项 件 饶 项 杆 7 作用 拾 高 ， 翻 边 四 模 首先 收缩 返回 原来 位 置 ， 继 之 
翻 边 凸 模 扩 张 脱离 工件 ， 行 至 能 够 到 件 的 原始 位 置 ， 即 可 取出 翻 边 件 。 
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图 7-48 翻 边 凸 模 收 缩 与 翻 边 止 模 扩 张 结 构 
1 、15S 一 限 位 块 “ 2 一 压 块 3、4 一 斜 杭 块 5 一 滑 块 6、12 一 弹 笑 7 一 顶 杆 8 一 翻 边 凸 模 
9 一 压板 10 一 斜 杭 ”11 一 翻 边 四 模 ” ”13 一 活动 底板 14 一 下 模 座 








(3) 斜 杭 两 面 开 花 翻 边 模 ”图 7-49 所 示 为 翻 边 模 属 于 两 面 开 花 式 结构 。 翻 边 件 上 
方 的 窒 模 用 作 初 定位 〈 四 方形 ) ， 合 模 后 压 件 器 13 把 工件 牢 牢 压 在 凸 模 座 14 上 。 接 着 
翻 边 凸 模 扩 张 到 翻 边 位 置 不 动 ， 翻 边 四 模 收缩 进行 翻 边 。 开 模 后 四 模 扩 张 ， 凸 模 缩 小 ， 
取出 工件 。 
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图 7-49 和 斜 模 两 面 开 花 式 结构 
1、7、9 一 斜 杭 2 一 滑板 3 一 滑 块 4、5、16 一 弹 先 6 一 轴 销 ”8 一 活动 翻 边 凸 模 10 一 键 ” 11 一 导 套 
12 一 固定 块 ” ”13 一 压 件 器 ”14 一 凸 模 座 ”15 一 定位 块 ”17 一 螺钉 18 一 导 柱 ”19 一 上 模 座 ”20 一 翻 边 四 模 








(4) 气 氏 复位 的 翻 边 模 ” 图 7-50 所 示 为 气 氏 复位 的 翻 边 模 。 复 位 用 的 气 氏 装 在 滑 块 
内 ， 可 使 模具 结构 紧 竣 ,但 气 所 一定 设 计 成 可 拆 印 结构 。 复 位 气 生 选用 两 件 ， 位 于 滑 块 4 和 
请 块 座 5 之 间 的 空间 内 ， 不 占用 面积 是 一 种 值得 推广 的 方案 。 
3. 镶 件 设计 
(1) 轮廓 设计 翻 边 镶 件 的 分 块 设计 基本 上 可 以 参考 修 边 馈 件 的 分 块 方法 ， 以 零件 的 
外 形 轮 万 分 块 如 图 7-51a 所 示 。 如 果 圆 弧 比 较 大 (R>5:) 时 ， 可 将 圆 弧 的 切 点 处 作为 分 块 
"289 . 
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的 依据 。 翻 边 下 线 部 分 小 于 料 厚 的 2 倍 
时 ,在 RR 切 点 处 分 块 ， 如 图 6-51b 所 示 。 
而 简单 压 仪 时， 则 可 以 选用 替 曲 点 分 块 ， 
如 图 7-51c 所 示 。 

(2) 四 模 馈 块 分 块 设 计 为 使 模具 
制造 容易 ， 转 窜 R 都 在 耳 线 部 分 分 块 。a 
与 民 特 别 小 的 情况 ,在 民 的 切 点 附近 分 
块 。 如 图 7-52a 所 示 ; 四 模 的 问 点 为 尖 
角 时 ， 为 保证 成 形 、 调 整 铸件 尺寸 误差 ， 
要 加 一 富裕 量 ， 如 图 7-52b 所 示 。 翻 边 
线 的 变化 大 ， 在 一 个 方 同 上 不 能 成 形 时 ， 











图 7-50 ”气缸 复位 的 翻 边 模 


1 一 压 件 器 ”2 一 翻 边 凸 模 ”3 一 翻 边 四 模 ”4 一 滑 块 


三 从 了 两 个 万 辐 威 形 s 分 为 两 个 工序 时 ， 5 滑 块 座 ”6- 气缸 固定 板 7 气缸 ”8- 斜 机 
应 避免 急剧 变化 的 部 分 外 凸 变 形 ， 如 图 
7-52c 所 示 。 








全 顶 出 器 
顶 出 器 
翻 边 的 直线 段 在 
曾 帮 料 厚 的 2 倍 以 下 
a) b) 9) 
图 7-51 翻 边 轮廓 示意 图 
中 钢材 生 15 
10 零件 终止 点 。 加 辣 符 量 铸件 之 25 
(2) 
RR 切 点 
CD 


图 7-52 ” 翻 边 四 模 馈 件 分 块 图 示 


斜面 很 陡 时 ， 板 料 容 易 发 牛 偏 移 ， 应 先 成 形 比较 陡 的 倾斜 部 ， 如 图 7-53a 所 示 ， 从 4 到 
中 逐渐 进入 〈 前 端 进入 量 4 最大) 。 

宽度 小 的 冲压 件 ， 两 仙 有 翻 边 、 形 状 平滑 时 ， 两 侧 模 口 必须 同时 接触 ， 如 网 7-53b 
所 示 。 

镶 块 的 强度 较 弱 时 ， 四 模 的 模 口 形状 尺寸 如 图 7- 53c 所 示 。 

(3) 凹 模 镶 件 的 交接 ” 当 翻 边 轮廓 是 连续 的 封闭 形状 时 ， 一 般 不 可 能 由 某 一 个 翻 边 方 
癌 的 动作 来 完成 ， 而 是 由 两 个 或 两 个 以 上 不 同 的 运动 方向 的 翻 边 凹 模 镶 件 进 行 翻 边 ， 此 时 就 
需要 考虑 不 同方 向 运动 的 目 模 镶 件 的 交接 和 运动 问题 。 如 扇形 轮廓 件 翻 边 时 ， 拐 角 处 的 材料 
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该 镶 块 的 强度 变 小 





a) b) c) 
图 7-53” 翻 边 四 模 分 块 图 示 
在 切 问 受 压 ,产生 压 缩 变 形 ， 一 般 不 在 此 设 单独 的 目 模 灸 件 ， 而 是 在 此 处 设置 成 交接 区 。 


图 7-54 所 示 为 避免 堆 料 出 现 的 工艺 缺口 ， 同 时 对 凹 模 镶 件 也 有 相应 的 限制 ， 如 镰 块 1 
和 馈 块 2 之 间 需 要 空 开 一 个 合适 的 距离 。 








图 7-54 翻 边 思 模 馈 块 的 交接 
1 一 45° 翻 边 镶 块 ”2 一 水 平 翻 边 镶 块 





为 外 一 种 是 不 同 翻 边 上 四 村 杀 块 的 交接 。 相 邻 的 两 个 翻 边 凹 檬 馈 块 在 不 同 的 翻 边 方 
癌 翻 边 时 ， 先 翻 边 的 四 模 镶 件 在 交接 处 成 四 形 ， 然 后 空 开 ; 后 翻 边 的 四 模 馈 块 在 交接 处 
成 凸 形 ， 在 交接 处 空 开 的 一 段 又 重复 翻 边 一 次 ， 使 交接 处 衔接 起 来 ,不 留 材料 积 瘤 ， 如 


图 7-55 所 示 。 
| | 初始 位 置 | 初始 位 轩 | | 


′” 翻 边 位 置 








翻 边 轮廓 形状 






重复 一 次 翻 边 


een/ fy 


ey 开本 初始 位 置 
图 7-55 重复 部 分 多 一 次 翻 边 






翻 边 位 置 。 翻 边 轮廓 形状 
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4. 翻 边 模 的 材料 

1) 翻 边 凸 模 的 材料 。 整 体 翻 边 凸 模 多 用 和 铸造 结构 ， 材 质 可 以 根据 产量 的 大 小 选用 球墨 
铸铁 QT500-7 或 QT600-3、 铬 钼 钒 合金 狼 铁 或 铀 狗 狼 钢 。 钢 铬 狼 钢 可 以 进行 局 部 表面 溯 火 ， 
空冷 后 便 度 可 以 达到 50~55HRC。 

对 于 凸 模 镶 件 ， 材 料 可 以 选 TIO0A、5CrNiMo 或 Cr12MoV， 热处理 硬 度 能 够 达 54 ~ 
58HRC 或 58~62HRC， 但 材料 的 选取 要 根据 工件 的 量 产 需 要 来 确定 。 

2) 翻 边 种 模 的 材料 。 巾 于 翻 边 止 模 一 般 受 力 较 大 ， 磨 损 也 大 ， 特 别 是 在 曲线 轮廓 翻 边 
处 更 为 严重 ， 因 此 在 大 批量 生产 中 , 应 设计 成 钵 件 结构 。 一 般 翻 边 凹 模 镶 块 采 用 TI10A、 
Crl2MoV、D2、SKD11 等 ， 热 处 理 便 度 为 58~62HRC。 

















习题 与 思考 是 


7-1 覆盖 件 是 如 何 分 类 的 ? 各 有 什么 样 的 特点 ? 

7-2 覆盖 件 的 成 形 工 序 有 哪些 ? 这 些 工 序 的 冲压 内 容 是 只 有 一 种 吗 ? 

7-3 履 盖 件 的 拉 深 工序 有 哪些 变形 特点 ?” 履 盖 件 拉 深 时 如 何 防 止 起 镀 和 拉 裂 ? 

7-4 覆盖 件 的 修 边 工序 与 一 般 的 冲 孔 落 料 有 何不 同 ?” 履 盖 件 的 修 边 模 设 计 有 哪些 特点 ? 

7-$ 覆盖 件 的 翻 边 模 结 构 有 哪些 特点 ? 

7-6 某 型 号 的 客车 驾驶 室 门 内 蒙 皮 零件 如 图 7-56 所 示 ， 试 分 析 并 提出 该 零件 的 冲压 加 
工 工序 方案 。 
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未 注 圆 角 : R1.2 
料 厚 : 1.2 
材料 : 20 钢 

图 7-56 题 7-6 图 
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第 食 章 
寺 殊 冲压 成 形 技术 





一 曙 本 _ 
学习 目 标 


了 解 热 冲 压 成 形 技术 和 液压 成 形 技术 在 汽车 领 金 成 形 零件 中 的 应 用 ; 了 解 加 热 冲压 工艺 
流程 、 成 形 特点 和 主要 成 形 装 备 ; 了 解 液压 成 形 的 分 类 和 内 高 压 成 形 的 工作 原理 、 工 艺 


让 
8.1 热 冲 压 成 形 技 术 


8. 1.1 热 冲压 成 形 技术 的 应 用 


通 第 热 冲压 用 于 金属 厚 板 冲 压 。 目 前 ， 随 着 对 汽车 的 二 氧化 碳 排 放量 限制 越 来 越 严 格 ， 
人 们 不 得 不 努力 寻求 一 种 质量 较 轻 ， 同 时 强度 又 较 局 的 汽车 禾 兰 件 生产 工艺 。 开 发 制造 高 强 
度 和 轻 量 化 的 汽车 已 成 为 一 种 趋 舅 。 而 车 身 轻 量化 发 展 的 途径 之 一 是 在 车 生 制 造 上 采用 高 强 
度 材 料 ， 如 高 强度 和 超 高 强度 钢板 。 但 是 ， 高 蝇 度 钢板 在 笛 温 下 采用 普通 的 冲压 方式 ， 材 料 
变形 的 塑性 差 、 变 形 抗 力 大 ， 容 易 开裂 ， 并 日 冲压 成 形 后 零件 的 回 弹 大 ， 导 致 零 件 尺 寸 和 形 
状 稳定 性 差 ， 模具 的 磨损 也 大 。 因 此 ,传统 的 冲压 方法 难以 解决 超 高 强度 钢板 的 成 形 问题 ， 
而 热 冲压 成 形 技术 是 能 够 解决 上 述 问题 的 一 种 新 型 冲压 工 乞 成 形 技术 。 

高 强度 钢板 热 冲 压 成 形 技术 是 由 瑞典 的 Hard Tech 公司 于 20 世纪 80 年 代 最 早 提出 的 。 
它 是 将 高 强度 钢板 加 热 到 奥 氏 体温 度 范 围 ， 当 钢板 奥 氏 体 化 后 ， 快 速 移 到 压力 机 上 ， 利 用 模 
具 进 行 快速 和 冲压， 在 压力 机 保 压 状态 下 ， 通 过 模具 中 的 冷却 系统 保证 一 定 的 冷却 速度 ， 对 堆 
进行 涵 火 ， 最 后 获得 超 高 强度 的 冲压 件 〈 组 织 为 马 氏 体 ， 抗 拉 强 度 为 1300MPa， 甚 至 更 
) 。 
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近年 来 ， 志 界 各 国 汽 车 行业 投入 了 大 量 精力 进行 高 强度 或 超 高 强度 钢板 和 热 冲 压 成 形 技 
术 的 研究 。 欧 美和 日 本 的 主要 汽车 制造 企业 已 经 开始 尝试 使 用 热 冲压 成 形 技 术 生 产 超 高 强度 
钢板 构件 ， 如 车 门 防 撞 梁 、 保 险 杠 加 强 梁 、 门 框 加 强 梁 等 ， 如 图 8- 1 所 示 。 

热 冲 压 成 形 的 优点 是 可 得 到 超 高 强度 的 车 身 零 件 。 高 强度 或 超 高 强度 的 车 身 零 件 ， 可 以 
减轻 车 身 重 量 、 提 高 车 身 安 全 性 和 和 舒适 性 。 热 冲压 成 形 工艺 改善 了 材料 的 冲压 成 形 性 〈 塑 
性 好 、 成 形 极限 高 、 变 形 抗力 小 ) ， 能 够 生产 具有 复杂 几何 形状 的 工件 ， 成 形 零 件 的 尺寸 精 
度 高 ， 回 弹 小 ， 强 度 高 ， 表 面 硬度 高 ; 还 可 提高 工件 的 焊接 性 、 抗 四 性 和 耐 刨 性 ， 降 低 成 形 
设备 的 吨位 要 求 和 模具 材料 强度 要 求 。 

热 冲 压 成 形 的 缺点 是 ， 由 于 原材料 需要 加 热 ， 因 此 需要 加 热 设 备 ， 工 艺 较为 复杂 ， 加 热 
后 的 金属 材料 容易 氧化 ， 对 工件 的 表面 质量 有 不 良 影 响 。 
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冲压 工艺 与 模具 设计 


人 A 柱 加 强 梁 车 门 防 撞 梁 
前 保险 杠 : 边框 部 件 





8. 1.2 执 冲 压 成 形 工艺 

1. 热 冲 压 成 形 工艺 流程 

热 冲压 成 形 工 艺 流程 为 下 料 一 预 成 形 一 在 步 进 炉 中 加 热 到 奥 氏 体 相 变温 度 ， 充 分 奥 氏 体 
化 一 快速 移 到 压力 机 上 一 快速 合 模 一 成 形 一 保 压 冷却 到 100~ 200% ， 使 组 织 变 为 马 氏 体 一 冷 
却 到 室温 一 激光 切 边 、 冲 孔 一 去 氧化 皮 一 涂 油 。 图 8-2 为 热 冲 压 成 形 工 艺 流程 图 。 


抗 拉 强 度 为 400 一 600MPa 
下 料 (种 孔 ) (| 的 可 济 火 硼 钢 (Boron 钢 ) 板 
硬 


在 步 进 炉 中 加 热 到 4c; 左 右 ， 
充分 奥 氏 体 化 


1 
快速 移 到 压力 机 上 得 到 抗 拉 强度 为 
在 1500MPa 左 右 的 零件 





快速 合 模 、 成 形 ， 保 压 冷 随 室温 冷却 ， 


若 采 用 裸 板 , 则 进行 喷 丸 处 
却 到 100 一 200 尼 ,使 组 织 全 激光 (模具 ) 。 [| ” 理 , 以 去 除 零件 表面 氧化 皮 
落 料 步 进 炉 加 热 机 械 手 热 成 形 模具 


部 转变 为 马 氏 体 切 边 、 冲 孔 
Tt 
rm cm m= 
冷却 水 道 


热 成 形 压 力 机 








喷 砂 





由 机 械 手 快速 转运 至 
伟 冷 却 系 统 的 热 成 形 模具 中 


图 8-2 热 冲 压 成 形 工艺 流程 图 
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第 8 章 ”特殊 冲压 成 形 技 术 


将 板 料 加 热 至 奥 氏 体 化 温度 后 保温 ， 以 保证 奥 氏 体 组 织 的 均匀 化 ;然后 将 工件 放 入 冲压 
模具 中 冲压 成 形 ， 成 形 温 度 要 保持 在 奥 氏 体 区 ， 以 使 工件 材料 具有 优良 的 塑性 。 冲 压 成 形 
后 ， 进 行 保 压 和 淳 火 处 理 ， 从 而 在 保证 零件 形状 、 尺 十 精度 的 同时 获得 均匀 的 马 氏 体 组 织 。 
图 8- 3 为 成 形 周期 和 组 织 相 变 时 间 - 温 度 图 。 

由 此 可 见 ， 热 冲压 成 形 工艺 
过 程 包含 板材 的 加 热 成 形 、 传 热 
及 热处理 等 相关 内 容 。 因 此 , 影 ”gg 
响 热 冲压 零件 质量 的 主要 因素 ， 四 
除了 常规 冲压 的 影响 因素 外 ， 还 
应 特别 注意 与 传 热 及 热处理 相关 
的 热 冲压 工艺 参数 和 模具 结构 设 
计 对 传 热 和 热处理 两 个 方面 的 
影响 。 


2. 热 冲压 工艺 参数 











(1) 奥 氏 体温 度 ” 热 冲压 成 ” 旷 关 时 守 革 1 
形 过 程 中 ， 板 料 必须 加 热 到 奥 氏  ” 铁 素 体 ! 珠 光 体 (F+P) 一 马 氏 体 (M) 
体 状 态 下 的 适当 温度 。 适 当 高 的 图 8-3” 热 冲压 成 形 时 间 - 温 度 图 


温度 ， 可 以 显著 降低 金属 的 变形 

抗力 ， 提 高 金属 的 塑性 ， 从 而 可 减少 冲压 成 形 所 需 的 冲压 力 。 在 成 形 过 程 中 ， 如 果 板 料 一 边 
成 形 一 边 降温 ， 可 能 诱发 材料 组 织 发 生 相 变 ， 由 奥 氏 体 转变 为 贝 氏 体 ， 最 终 得 不 到 所 需 的 马 
氏 体 组 织 ， 从 而 不 能 满足 组 织 性 能 要 求 。 

(2) 保温 时 间 ” 板 料 加 热 到 奥 氏 体 状态 后 ， 要 经 过 适当 时 间 的 保温 (图 8-3)， 以 保证 
板 料 成 形 前 具有 均匀 的 奥 氏 体 组 织 。 若 保温 时 间 短 ， 则 奥 氏 体 晶 粒 大 小 不 均匀 ， 在 成 形 过 程 
中 ， 板 料 内 部 变形 不 均匀 ， 经 过 深 火 后 得 到 的 马 氏 体 组 织 也 不 均匀 ， 从 而 会 影响 热 冲 压 件 性 
能 的 均匀 性 。 若 保温 时 间 过 长 ， 则 板 料 内 的 奥 氏 体 晶 粒 会 过 大 ， 会 降低 板 料 的 成 形 性 能 ， 从 

影响 零件 的 质量 。 

(3) 冷却 速度 ” 热 冲压 成 形 工艺 中 ， 保 压 冷 却 的 目的 是 保证 钢板 在 成 形 后 能 够 快速 冷 
却 ， 获 得 在 室温 下 具有 均匀 马 氏 体 组 织 的 高 强度 零件 。 若 选用 的 深 火 介 质 不 当 或 模具 冷却 系 
统 设计 不 合理 ， 热 成 形 后 冷却 速度 慢 ， 则 奥 氏 体会 转变 为 珠光 体 或 贝 氏 体 而 得 不 到 马 氏 体 组 
织 ， 从 而 使 成 形 件 的 强度 大 大 降低 ， 故 冷却 速度 是 影响 成 形 件 力 学 性 能 的 关键 工艺 因素 。 

(4) 保 压 时 间 “” 热 冲压 零件 的 优点 之 一 是 成 形 零 件 的 形状 和 尺寸 精度 高 ， 而 成 形 后 的 
保 压 冷 却 是 决定 该 质量 的 关键 。 如 果 保 压 冷却 时 间 长 ， 则 零件 形状 和 尺寸 精度 高 ， 但 会 增加 
冲压 作业 时 间 ， 从 而 降低 生产 率 ; 如 果 保 压 时 间 短 ， 零 件 没 有 充分 冷却 就 从 模具 中 取出 ， 由 
于 零件 与 室温 温差 大 ， 将 会 出 现 冷 却 收缩 现象 ， 导 致 零件 的 强度 和 形状 尺寸 精度 下 降 。 

8. 1.3 热 冲压 用 起 高 强度 钢板 

汽车 办 盖 件 热 成 形 钢板 ， 一 般 分 为 这 涂 层 钢板 及 不 融 涂 层 钢板 两 种 。 不 齐 涂 层 钢 板 加 热 
时 需要 保护 气体 保护 ， 成 形 后 一 般 需 要 喷 丸 处 理 ， 以 消除 表面 的 氧化 皮 。 

由 于 在 热 冲 压 成 形 过 程 中 ， 板 料 冲 压 成 形 并 进行 了 淳 火 处 理 ， 故 加 热 冲压 用 钢板 的 化 学 
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冲压 工艺 与 模具 设计 


成 分 要 适应 加 热 冲压 过 程 并 达到 加 热 冲压 的 目的 。 例 如 ， 含 硼 钢板 在 钢 的 组 织 转变 时 ， 可 以 
延迟 铁 素 体 和 贝 氏 体 的 形成 ， 从 而 可 以 保证 获得 高 强度 的 成 形 件 。 此 外 ， 钢 板 被 加 热 至 较 高 
温度 ， 在 空气 中 不 可 避免 地 会 出 现 表 面 的 氧化 和 脱 碳 ， 进 而 影响 钢板 的 强度 。 因 此 ， 加 热 冲 
压 成 形 钢板 应 具备 抗 高 温和 耐 腐蚀 的 镀层 。 

目前 ， 安 赛 乐 米 塔 尔 公 司 开 发 了 热 冲压 成 形 钢 板 USIBOR1500， 该 钢板 为 镀 鲜 板 ， 六 火 
后 抗 拉 强度 可 达到 1600MPa， 并 保持 了 良好 的 韧性 ， 冲 击 韧 度 达 到 800JAm*。 此 外 ， 该 钢 的 
低温 脆性 和 焊接 性 能 也 较 好 。 采 用 此 种 钢板 生产 的 汽车 零件 ， 可 以 使 同等 强度 、 刚 度 的 零件 
减 重 50% 以 上 。 

德国 带 和 森 克 瞄 伯 开发 了 鳃 硼 合 金 钢 板 ， 其 加 热 冲 压 序 火 后 最 高 强度 可 达 1600MPa。 此 
外 ， 美 国 西 瀑 斯 托 公 司 和 戴 姆 -克莱斯勒 公司 共同 开发 了 热 冲压 硼 钢 ， 用 于 取代 载重 车 架 本 
梁 ， 以 减轻 重量 ， 而 且 提 高 了 耐 疫 劳 性 能 。 对 汽车 大 梁 的 研究 表明 ， 由 硼 钢 制 成 的 零件 比 用 
原 有 模式 制 成 的 零件 更 加 耐用 ， 质 量 减轻 了 20%。 

图 8-4 为 目前 国内 外 党 用 的 热 冲 压 用 钢板 。 



































Mn-B 系列 宝钢 .鞍钢 等 热 冲压 钢板 
Mn-Mo-B 系 列 北美 与 欧洲 热 冲 压 钢板 
Mn-Cr-B 系列 高 泽 透 性 热 冲 压 钢板 
Mn 一 Cr 系列 局 部 马 氏 体 热 冲压 钢板 





Mn-W=-T-B 系列 细 晶 粒 热 冲 压 钢板 


无 镀层 材料 (BR1500HS、B1500HS 等 ) 
涂 层 | 
镀层 热 冲压 材料 (USIBOR1500 , 阿 塞 洛 公 司 产品 ,AI-Si 镀 导 ) 


图 8-4 国内 外 和 常用 的 热 冲 压 用 钢板 


8. 1.4 热 冲压 成 形 主要 设备 


目前 国内 热 冲压 成 形 生 产 线 主 要 以 引进 为 主 , 主要 的 外 商 是 : 德国 本 特 勒 
(BENTELER) 、 西 班 牙 海 斯 坦 普 (GESTAMP)、 日 本 新 日 铁 (NIPPON STEEL) 、 瑞 典 AP&T 
等 。 主 要 设备 包括 加 热 炉 、 伺 服 压力 机 (或 液压 机 )、 模 具 及 切割 设备 等 。 

1. 加 热 炉 

加 热 炉 的 功能 是 将 钢板 加 热 到 奥 氏 体 状态 ， 同 时 为 了 保证 钢板 表面 质量 ， 炉 内 需要 通 入 
保护 气氛 ， 以 避免 钢板 在 加 热 过 程 中 
氧化 。 为 满足 连续 大 批量 生产 的 需 
要 ， 加 热 炉 需 配 备 自动 进出 料 装 置 。 
图 8-5 所 示 为 加 热 炉 ， 加 热 炉 加 热 温 
度 约 为 950C 左右， 在 炉 时 间 取 决 于 
钢板 尺寸 ， 采用 电 加 热 或 燃气 加 热 ， 
可 用 于 裸 板 和 涂 层 板 ， 裸 板 加 热 需 要 
保护 气氛 ， 炉 长 取决 于 生产 市 折 , 炉 下 
中 的 传递 采用 陶瓷 辊 棱 。 图 8-5 加 热 炉 
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2. 上 、 下 料 闭 置 

处 于 高 温 状态 的 钢板 ， 只 能 依 知 机 天 人 或 机 械 手 快速 、 平 稳 、 准 确 地 将 钢板 送 到 冲压 模 
具 上 ， 以 避免 钢板 在 夹 送 过 程 中 发 生 表面 氧化 和 局 部 降温 。 热 冲压 成 形 后 ， 经 保 压 滩 火 后 的 
去 件 温 度 尚 有 200% 左右 ， 也 需要 用 机 械 手 或 机 需 人 人 番 件 。 

3. 热 冲压 压力 机 

钢板 热 冲 奈奈 力 机 既 要 保证 快速 合 模 冲压 ， 又 要 具有 保 压 功能 。 

4. 激光 切割 机 

热 冲 压 成 形 后 的 零件 强度 遍 ， 需 要 用 激光 切割 机 完成 切 边 和 冲 孔 。 

5. 热 冲压 模具 

在 热 冲 压 成 形 过 程 中 ,模具 集 板 料 成 形 与 冷却 滩 火 功能 于 一 身 ， 所 以 热 冲 压 模 具 设 计 是 
热 成 形 技术 的 关键。 

(1) 檬 具 材 料 的 选择 ” 热 冲 压 的 模具 材料 要 求 具 有 良好 的 热 便 性 、 融 的 耐 磨 性 和 耐 热 
疫 芳 性 能 ， 而 且 要 保证 成 形 件 的 尺寸 精度 ， 能 够 稳定 地 在 剧烈 的 冷 热 交 蔡 环 境 下 工作 。 一 般 
应 根据 模具 可 能 达到 的 温度 选用 热 作 模具 钢 。 

(2) 模具 凸 、 思 模 的 设计 由 于 热 胀 冷 缩 的 影响 ， 零 件 最 终 尺 寸 与 冲压 成 形 时 的 尺 二 
会 存在 一 定 的 误差 ， 为 保证 零件 的 太 二 精度， 在 确定 凸 、 回 模 太 才 时 必须 考虑 热 胀 冷 缩 
效应 。 

(3) 冷却 系统 的 设计 模具 冷却 系统 不 仅 要 保证 成 形 件 的 冷却 速度 足够 快 ， 而 且 
还 要 避免 零件 和 模具 因 冷 却 速度 过 快 而 引起 开裂 。 设 计时 ， 要 充分 考虑 冷却 回路 的 大 
小 、 冷 却 孔 的 间距 和 布置 方式 、 冷 却 和 也 中心 与 模具 型 面 的 距离 ， 以 及 冷却 水 的 流动 方 
了 

(4) 文 承 机 构 ” 对 于 热 冲 压 而 言 ， 为 最 大 限度 地 避 倪 毛坯 在 冲压 之 前 过 早 地 与 模具 型 
面 接触 ， 以 减少 降温 ， 提 高 热 冲 压 成 形 性 ， 需 要 设置 专门 的 文 承 机 构 文 承 毛 坏 。 

由 于 热 冲 压 成 形 模具 的 工作 条 件 较 差 ， 冲 压 模 具 容 易 失 效 ， 模具 使 用 寿命 降低 ， 热 冲压 
成 形 工 艺 的 应 用 受到 了 一 定 的 限制 。 但 是 ， 随 着 热 冲 压 成 形 技 术 的 进一步 发 展 ， 这 些 问 题 是 
可 以 解决 的 。 


8.2 液压 成 形 技术 



































利用 流体 介质 来 代 蔡 模具 传递 力 ， 以 实现 金属 塑性 加 工 成 形 ， 称 为 液压 成 形 (又 称 液 
力 成 形 ) 。 液 压 成 形 分 为 两 种 : 一 种 是 金属 板 料 的 液压 成 形 ， 它 利用 高 压 液 体 代 蔡 一 般 模 
具 ， 使 板 料 成 形 ， 获 得 工件 。 由 于 液压 成 形 的 应 力 状 态 恨 好 ， 可 以 比 其 他 成 形 工 乞 获 得 更 大 
的 变形 程度 ， 可 以 与 这 有 曲 、 冲 孔 、 奈 印 等 工序 复合 。 它 不 仅 稍 化 了 模具 结构 ， 绑 短 了 产品 的 
生产 周期 ， 还 可 以 制造 出 其 他 工 忆 方法 不 能 制造 的 复杂 工件 。 万 一 种 是 内 高 压 成 形 ， 即 在 金 
属 管内 充满 高 压 液体 ， 并 利用 模具 施 压 使 其 成 形 。 


8.2.1 板 料 液压 成 形 


1. 板 料 液压 成 形 过 程 
板 料 液压 成 形 一 般 分 为 两 类 ， 液体 代 蔡 凸 模 和 液体 代 蔡 凸 模 。 液 体 代 蔡 吓 模 时 ， 板 料 在 
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液压 的 作用 下 直接 被 压 入 四 模 ， 并 紧 贴 是 模 成 形 ; 液体 代 蔡 四 模 时 ， 刚 性 凸 模 将 板 料 压 和 人流 
压 室 ， 板 料 在 液压 的 作用 下 里 巾 凸 模 而 成 形 。 前 者 只 需 控 制 液体 压力 和 奈 边 力 ; 后 者 在 成 形 
过 程 中 要 控制 液体 压力 、 奈 边 力 和 凸 模 行程 。 从 参数 控制 上 看 ， 后 者 比 前 者 要 多 ， 可 是 前 者 
在 成 形 时 对 板 料 流动 不 太 容 易 控制 ， 且 板 料 变 注 量 较 后 者 大 。 目 前 生产 中 用 得 较 多 的 是 液体 
代替 钙 模 ， 其 原理 如 图 8-6 所 示 。 











图 8-6 液压 拉 深 成 形 
a) 液压 拉 深 成 形 示 意图 b) 液压 拉 深 工艺 效 置 
1 一 内 滑 块 2 一 外 滑 块 3 一 凸 模 4 一 压 边 圈 
5 一 凹 模 ”6 一 液压 室 7 一 工作 台 ”8 一 液压 控制 系统 





图 8-6a 是 液体 止 模 液压 拉 深 工作 图 ， 图 8-6b 是 成 形 的 基本 工艺 装置 图 。 与 普通 拉 深 成 
形 装置 所 不 同 的 是 增加 了 液压 室 及 调节 、 控 制 液 压 室 内 液体 压力 的 液压 控制 系统 。 液 压 室 液 
体 的 压力 变化 ， 因 零件 形状 、 材 料 性 能 、 成 形 条 件 及 变形 特点 等 诸 因素 的 不 同 而 差异 很 大 。 
一 般 来 说 ， 对 于 铝 及 铝 合 金 板 成 形 ， 液压 室 液 体 压力 为 10 ~ 30MPa， 低 碳 钢 板 为 40 ~ 
60MPa， 不 锈 钢 甚 至 达到 70~ 100MPa。 

根据 法 兰 部 位 ( 压 边 圈 与 铝 模 之 间 ) 是 否 使 用 密封 ， 可 将 液压 拉 次 分 为 不 使 用 密封 成 
形 方 式 和 使 用 密封 成 形 方 式 。 不 使 用 密封 成 形 方 式 的 特点 是 ， 不 但 液体 直接 作用 于 板 料 上 ， 
而 且 法 兰 部 位 不 采用 密封 ， 液 压 室 液体 可 强行 从 板 料 与 凹 模 面 之 间 流 出 而 形成 液体 涧 请 状 
态 ， 从 而 大 大 减 小 了 法 兰 与 叫 模 面 间 的 摩擦 ， 可 显著 提高 成 形 极限 。 随 着 成 形 的 进行 ， 徘 近 
凹 模 圆 角 处 的 毛坯 ， 因 变形 及 不 边 力 的 作用 上 自然 形成 密封 状态 。 使 用 密封 成 形 方式 在 法 兰 音 
位 采用 密封 ， 液 体 便 无 法 从 法 兰 处 稳定 流出 ， 不 能 很 好 地 形成 液体 润滑 ， 但 此 时 却 可 用 海流 
阀 在 成 形 初期 自由 地 调节 液压 室 液 压 。 这 两 种 方式 除了 成 形 初期 法 兰 部 位 液体 润 请 致 果 差 异 
之 外 ， 几 乎 具有 同样 的 成 形 特 点 。 故 实际 生产 中 稼 采用 法 兰 部 位 无 密封 方式 。 但 是 ， 对 于 曲 
面 压 边 圈 或 凹 模 圆 角 处 难于 形成 密封 状态 的 形状 ， 往 往 在 法 兰 处 采取 密封 措施 。 

液压 拉 深 的 成 形 过 程 如 图 8-7 所 示 。 首 先 开 双 将 液体 〈 油 或 水 等 ) 一 直 充 至 凸 模 面 后 
停 汞 ， 在 种 模 面 上 放 好 板 料 (图 8-7a) ， 施 加 压 边 力 (图 8-7b) ， 然 后 凸 模 开 始 下 行进 入 四 
模 ， 使 液压 室 的 液体 建立 起 压力 ， 并 将 板 料 紧 紧 压 贴 在 凸 模 上 (图 8-7c)， 直 至 成 形 结 
(图 8-7d) 。 

2. 液压 拉 深 的 成 形 特点 

(1) 摩 探 保持 效果 ”液压 拉 深 成 形 时 ， 在 液压 室内 产生 液体 压力 ， 毛 坏 受 液体 压力 作 
用 紧 紧 地 贴 问 凸 模 ， 并 在 毛 环 与 凸 模 之 间 产 生 很 大 的 摩擦 力 ， 从 而 缓和 了 板 料 在 凸 模 圆 角 附 
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图 8-7 液压 拉 深 成 形 过 程 








近 (危险 断面 的 径 向 拉 应 力 ， 提 高 了 传 力 区 的 承载 能 力 。 

(2) 流体 润滑 效果 “如 果 法 兰 部 位 不 采取 密封 ， 液 压 室内 的 高 压 液体 从 法 兰 处 流出 ， 
毛坯 在 凹 模 圆 角 和 法 兰 部 位 处 于 一 种 流体 润滑 状态 ， 从 而 可 减 小 法 兰 及 凹 模 口 附近 的 摩擦， 
使 法 兰 处 〈 变 形 区 ) 的 径 向 拉 应 力 减 小 ， 有 利于 提高 成 形 极限 。 

(3) 初始 预 胀 形 效果 “完全 依靠 凸 模 进 入 四 模 的 自然 增 压 方式 往往 造成 成 形 初期 的 液 
压力 不 足 ， 此 时 可 采用 强制 增 压 方 法 ， 就 是 将 目 模 固定 在 毛坯 上 方 一 定 距 离 〈 数 毫米 或 数 
厘米 ) 后 进行 压 边 ， 起 动 高 压 泵 向 液压 室 注 入 液体 增 压 ， 使 毛坯 反 向 胀 形 ， 然 后 凸 模 进 和 
叫 模 开始 拉 深 (图 8-8) 。 由 于 初始 胀 形 的 部 分 在 径 向 受到 压缩 ， 可 部 分 地 增加 四 模 圆 角 附 
近 的 料 厚 ， 使 成 形 极限 进一步 得 到 提高 。 

3. 液压 拉 深 成 形 的 优点 

(1) 大 大 提高 成 形 极限 ， 减 少 拉 深 次 数 “ 上 述 三 种 效果 的 综合 作用 ， 使 得 凸 模 圆 角 附 
近 板 料 的 局 部 变 薄 大 大 缓和 ， 成 形 极限 显著 提高 。 对 于 圆 简 形 件 ， 极 限 拉 深 比 提高 1. 3~1.4 
倍 ; 对 于 盒 形 件 则 提高 1. 2~1.3 倍 。 采 用 充 液 拉 深 方法 ， 可 以 一 次 实现 普通 拉 深 需要 2~4 
道 工 序 完成 的 成 形 。 

(2) 抑制 内 皱 的 产生 ”对 于 锥 形 、 抛 物 线形 等 曲面 零件 ， 由 于 成 形 时 毛坯 存在 悬空 
分 ， 普 通 拉 深 时 极 易 内 皱 。 采 用 液压 拉 深 成 形 时 ， 悬 空 部 分 由 充 液 一 面 贴 向 凸 模 ， 产 生 与 凹 
模 运 动 方向 反 向 的 胀 形变 形 (图 8-9) ， 起 到 了 拉 深 筋 的 作用 ， 增 加 了 径 向 拉 应 力 值 ， 使 切 
向 压 应 力 相应 减 小 ， 起 皱 趋势 大 大 降低 。 









































压 边 圈 
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图 8-8 初始 预 胀 形 效 果 图 8-9 锥 形 件 液压 拉 深 示意 图 
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(3) 提高 零件 的 形状 和 有 太 才 精度 ”液压 拉 闪 成 形 时 ， 环 料 吻 沿 反 回 胀 形 ， 使 径 回 拉 应 
力 提 高 。 因 此 ， 液 压力 越 高 ， 堆 件 的 太 二 、 形 状 精 度 及 定形 性 越 好 。 

(4) 提高 内 、 外 表面 精度 ”由 于 反 向 液压 力 的 作用 ， 板 料 紧 紧 贴 压 在 上 是 模 上 ， 液 压 拉 
次 件 内 表面 精度 提高 。 夯 外 ， 因 反 回 液压 形成 的 反 回 胀 形 ， 成 形 零 件 外 表面 在 凸 和 醒 圆 角 处 不 
与 模具 接触 ， 避 免 了 划 凑 等 缺陷 ， 可 以 获得 很 好 的 零件 外 表面 精度 。 

(5) 板 厚 分 布 均匀 ”由 于 “ 摩 扰 保 持 效 末 ”， 使 得 变形 易于 分 散 ， 尤 其 是 凸 模 圆 角 处 的 
变形 集中 得 到 缓和 ， 板 料 的 局 部 变 注 得 以 控制 ， 厚 度 分 布 均匀 。 

(6) 简化 模具 结构 、 降 低 模具 成 本 、 缩 短 模具 制造 周期 液压 拉 深 成 形 中 ， 板 料 是 由 
液压 力 又 么 地 贴 回 凸 模 的 外 表面 。 因 此 ， 即 使 形状 比较 复杂 的 零件 ， 也 无 须 采 用 带 搬 止 和 醒 ， 
甚至 采用 圆 形 止 醒 或 压 边 疹 也 可 成 形 出 多 角形 横断 面 的 零件 ， 模 具 绪 构 大 大 简化 。 同 时 ， 由 
于 成 形 极限 提高 ， 拉 深 次 数 和 模具 数量 减少 ， 模 具 成 本 降低 。 为 外 ， 凸 模 与 板 料 之 间 的 
“ 摩 探 保持 效果 ”和 法 兰 部 位 的 “流体 洞 滑 效 宁 ” 作 用， 使 得 因 板 料 的 移动 引起 的 模具 表面 
的 磨损 、 划 伤 等 问题 得 到 解决 ， 模 具 材料 等 级 可 大 大 降低 。 


8.2.2 内 高 压 成 形 


内 高 压 成 形 工 乞 属于 液 力 成 形 技术 范畴 。 其 工作 原理 是 通过 内 部 加 压 和 轴 加 加 力 补 料 ， 
把 管状 坯料 压 和 人 到 模具 型 乃 ， 使 其 形成 各 种 所 需 零 部 件 。 目 前 ， 内 高 压 成 形 工艺 主要 用 于 整 
体 成 形变 径 管 、 弯 曲轴 线 噶 形 截面 空心 零件 和 泗 壁 多 通 管 零件 。 这 类 零件 的 传统 制造 工艺 是 
先 冲压 成 形 两 个 或 两 个 以 上 半 扩 冲压 件 再 焊接 成 整体 零件 ， 为 减少 焊接 变形 ， 一 般 采 用 点 焊 
工艺 , 因而 得 到 的 零件 不 是 封闭 的 玲 面 。 此 外 ， 冲 压 件 和 截面 形状 相对 比较 简单 ， 难 以 满足 绪 
构 设 计 的 需要 。 与 传统 工 乙 制造 的 零件 相 比 ， 内 高 压 成 形 工艺 制造 的 零件 质量 减轻 很 多 ， 为 
汽车 的 轻 量 化 做 出 了 贡献 。 汽 车 上 的 内 高 压 成 形 零 件 包 括 汽车 副 车 如 、 散 热 需 文 胞 、 左 盘 构 
件 、 车 喘 框 架 、 座 椅 框 染 、 前 轴 、 后 轴 、 驱 动 轴 、 凸 轮 币 及 排 气 系统 异形 窟 件 等 。 

内 高 压 成 形 工艺 作为 一 种 整体 成 形 薄 壁 结构 件 的 塑性 加 工 方法 ， 最 近 几 十 年 在 德国 、 美 
国 、 日 本 及 天国 的 汽车 制造 业 、 航 空 航 天 业 及 卫生 污 具 业 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

1. 内 高 压 成 形 工艺 的 发 展现 状 

在 国外 汽车 行业 ， 内 遍 压 成 形 技术 得 到 了 迅速 推广 和 广泛 应 用 。 据 统计 资料 ， 国 外 现 有 
内 高 压 成 形 生 产 线 近 百 条 ， 其 中 多 数 分 布 在 美国 、 德 国 和 日 本 等 国家 的 汽车 制造 企业 。 我 国 
也 开展 了 内 高 压 成 形 工艺 技术 的 人 研究 工作 。 典 型 的 汽车 内 高 压 成 形 零 件 如 图 8- 10 所 示 。 
























































图 8-10 典型 的 汽车 内 高 压 成 形 零件 
a) 轿车 副 车 架 (有 18 个 不 同 的 截面 形状 和 尺寸 ) b) 排 气 监管 
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2. 内 高 压 成 形 工艺 过 程 

内 高 压 成 形 工艺 过 程 可 分 为 3 个 阶段 ， 见 图 8-11。 

(1) 初始 充填 阶段 (图 8-11a) ”将 管 坏 放 在 下 模 内 ， 闭 合 上 模 ， 将 管 的 两 端 用 水 平 冲 
头 密封 ， 使 管 坏 内 充满 液体 并 排出 气体 ， 实 现 管 问 冲 头 密 封 。 

(2) 成 形 阶段 (图 8-11b) 对 管内 液体 加 压 胀 形 的 同时 ， 两 端的 冲 头 按照 设 定 加 载 曲 
线 回 内 推进 补 料 ， 在 内 压 和 轴 问 补 料 的 联合 作用 下 使 省 坏 基 本 贴 徘 檬 具 ， 这 时 除了 过 渡 区 辆 
角 以 外 的 大 部 分 区 域 已 经 成 形 。 

(3) 整形 阶段 (图 8-11c) ”提高 压力 ,使 过 渡 区 圆 角 完全 贴 菲 模具 ， 从 而 成 形 所 需 的 
工件 ， 这 一 阶段 基本 没有 补 料 。 

通过 内 高 压 成 形 ， 可 把 管材 的 圆 截 面 变 为 和 矩形、 梯形 、 椭 圆 形 或 其 他 异形 截面 ， 如 图 
8-11d 所 示 。 

















A 





es 


d) 
图 8-11 内 高 压 成 形 工 艺 过 程 
a) 管 坏 放 和 人 并 合 模 b) 管 坏 末端 密封 、 加 载 成 形 c) 贴 模 、 整 形 d) 截面 变化 
1 一 下 模 ”2 一 左 冲 涉 ”3 一 上 模 4 一 坏 管 5 一 右 冲 头 


根据 受 力 和 变形 特点 , 零件 分 为 成 形 区 和 送料 区 两 个 区 。 成 形 区 是 管材 发 生 塑 性 变形 、 
直径 和 形状 发 生变 化 的 部 分 ; 送料 区 是 在 模具 内 限制 管材 外 径 不 变 , 主要 作用 是 加 成 形 区 补 
充 材 料 。 内 高 压 成 形 的 主要 工艺 参数 包括 初始 届 服 压力 、 开 橡 压力 、 整形 压力 (成 形 压 
力 )、 轴 癌 进 给 力 、 合 柠 力 和 补 料 量 。 初 始 届 服 压力 是 指 管材 开始 发 生 塑性 变形 所 需要 的 内 
压 。 开 裂 压 力 是 指 管材 发 生 开 和 询 时 的 内 压 。 整 形 压 力 是 指 在 成 形 后 期 , 为 保证 过 渡 圆 角 和 太 
才 精 度 所 需要 的 内 压 。 轴 疝 进 给 力 是 水 平 液压 缸 选 择 的 主要 工艺 参数 ， 由 冲 头 的 高 压 反 力 、 
摩 探 力 和 保持 管材 塑性 变形 的 力 三 部 分 组 成 。 合 和 配 力 〈(F) 是 在 成 形 过程 中 使 模具 闭合 不 产 
生 缝 际 所 需要 的 力 ， 是 合 模 压力 机 选 型 的 主要 参考 指标 。 补 料 量 是 确定 水 平 液压 饶 行 程 的 重 
、 理想 补 料 量 是 建立 在 管 坏 壁 厚 不 变 的 假设 下 , 根据 体积 不 变 原则 ， 成 形 前 后 工件 表 

积 相 等 计算 的 补 料 量 。 但 在 实际 情况 下 ， 由 于 摩 探 和 加 载 路 径 的 影响 ， 补 料 量 不 能 完全 送 
1 因此 实际 补 料 量 必然 小 于 理想 补 料 量 ， 一 般 为 理想 补 料 量 的 
60% ~ 80%。 内 高 压 成 形 时 ， 管 端 密封 是 由 神 头 和 模具 挤 压 形成 的 刚性 密封 。 因 此 ， 该 处 
模具 容易 磨损 。 通 笛 在 模具 密封 段 采 用 耐 磨 镶 块 ， 以 提高 模具 寿命 。 
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目前 , 汽车 工业 常用 的 低 碳 钢 和 低 合 金 高 强度 钢管 材 ， 抗 拉 强 度 为 300 ~ 450MPa。 随 
着 汽车 对 减 重 的 进一步 要 求 ， 内 高 压 成 形 采 用 的 管材 抗 拉 强度 将 达到 500 ~ 600MPa。 不 锈 
钢 主要 有 奥 氏 体 不 锈 钢 304 和 1Crl8Ni9Ti 等 ， 用 于 发 动机 牙 管 的 管材 采用 耐 热 抗 氧化 的 铁 
系 体 不 锈 钢 , 如 429、309 等 。 汽 车 用 铝 合 金管 材 多 为 6000 系列 。 

3. 内 高 压 成 形 工艺 缺陷 形式 及 其 控制 措施 

内 高 压 成 形 是 在 内 压 和 轴 向 进 给 联合 作用 下 的 复杂 成 形 过 程 。 如 果 内 压 过 高 ， 会 导致 减 
注 过 度 甚至 开裂 。 如 果 轴 问 进 给 过 大 ,会 引起 届 曲 或 起 位。 只 有 给 出 内 压力 与 轴 疝 进 给 的 合 
理 匹 配 关 系 ， 才 能 获得 合格 的 零件 。 

屈曲 是 当 管 材 成 形 区 长 度 过 长 ， 在 成 形 初 期 还 没有 在 管材 内 建立 起 足够 大 的 内 压 时 ， 施 
加 了 过 大 的 轴 向 力 造 成 的 。 这 种 缺陷 可 通过 合理 地 选择 管材 长 度 、 增 加 预 成 形 工序 和 控制 工 
艺 参数 解决 。 

当 轴 问 力 过 大 时 ， 工 件 在 成 形 初期 产生 的 皱纹 数量 、 位 置 和 形状 ， 与 管材 的 几何 尺寸 和 
加 载 条 件 有 关 。 皱 纹 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 后 期 加 压 整 形 无 法 展 平 ， 这 类 皱纹 称 为 死 外 ， 它 
是 一 种 缺陷 ， 可 通过 调 市 加 载 路 径 防 止 这 类 皱纹 产生 ,但 是 工艺 复杂 ; 另 一 类 皱纹 通过 后 期 
加 压 可 以 展 平 ， 称 为 “有 益 皱 纹 ”， 这 类 皱纹 不 仅 不 是 缺陷 而 且 还 可 作为 一 种 预 成 形 的 手 
段 ， 即 在 成 形 初 期 将 管材 推出 皱纹 以 补充 材料 ， 但 前 提 条 件 是 后 续 整 形 压 力 能 将 皱纹 展开 。 

对 于 低 碳 钢 材料 ， 当 管件 的 膨胀 率 大 于 40% 时 ， 内 压 过 高 容易 使 管件 发 生 开 裂 。 破 裂 
由 管 壁 的 局 部 减 王 所 引起 ， 减 溥 开 始 的 时 刻 取 雇 于 管 壁 厚度 、 材 料 性 能 和 加 载 条 件 。 为 避免 
开裂 ， 必 须 保证 管 壁 在 发 生 缩 颁 前 贴 靠 模具 。 对 于 膨胀 率 较 大 的 零件 ， 采 用 中 间 预 成 形 坯 或 
退火 是 避免 开裂 的 主要 方法 。 在 实际 工艺 控制 过 程 中 ， 由 于 摩擦 等 因素 的 影响 ， 很 难 准确 控 
制 轴 向 力 ， 因 此 在 生产 中 通常 采用 的 是 内 压 和 轴 向 进 给 量 或 轴 向 补 料 量 之 间 的 关系 参考 示意 
图 ， 如 图 8- 12 所 示 。 

成 形 区 间 和 加 载 曲线 之 间 的 关系 ， 称 为 加 载 曲线 或 
加 载 路 径 。 确 定 加 载 曲 线 的 关键 问题 是 如 何 确 定 内 压 的 
上 、 下 限 , 通常 的 办 法 是 先 通 过 数值 模拟 获得 初步 加 载 
曲线 , 然后 通过 工艺 试验 确定 正式 的 加 载 曲 线 。 在 成 形 
区 间 内 的 任何 加 载 曲线 都 可 获得 合格 的 零件 ; 但 是 因 加 
载 曲线 位 置 不 同 ， 获 得 零件 的 壁 厚 减 薄 程 度 就 不 同 。 靠 


















































内 压 


加 载 曲线 起 皱 区 








近 上 限时 ， 壁 厚 减 薄 大 ; 徘 近 下 限时 ， 壁 厚 减 注 小 。 对 0 轴 向 进 给 量 
于 一 种 零件 , 成 形 区 间 的 内 压 宽度 越 大越 好 , 这样 容易 实 图 8-12 ”内 压 和 轴 向 进 给 量 
现 工艺 控制 。 ( 轴 向 补 料 量 ) 之 间 的 关系 


摩 探 对 内 高 压 成 形 的 壁 厚 分 布 和 缺陷 形式 有 着 重要 的 影响 ， 采 用 合适 的 润滑 来 减少 摩 控 
对 成 形 的 影响 是 内 高 压 成 形 工 艺 的 一 个 关键 问题 。 内 高 压 成 形 中 常用 的 润 请 剂 有 固体 润滑 剂 
(如 MoS， 和 石墨 ) ， 润 清油 和 石 精 ， 乳 化 剂 及 高 分 子 基 润 请 剂 。 在 实际 生产 中 ， 固 体 润滑 剂 
约 占 40% ， 润 清油 约 占 30%， 乳 化 剂 及 高 分 子 基 润 滑 剂 约 占 30%。 润 滑 剂 通过 嘎 洒 或 浸泡 
方式 涂 在 工件 表面 。 

4. 内 高 压 成 形 工艺 的 技术 特点 

在 副 车 染 等 零件 的 成 形 方面 ， 内 高 压 成 形 的 加 工 工 艺 与 传统 的 冲压 焊接 工艺 相 比 有 着 较 
大 的 优势 ， 其 特点 如 下 。 
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(1) 节约 材料 ， 减 轻 质量 表 8-1 是 汽车 上 采用 的 内 高 压 成 形 件 与 冲压 焊接 件 的 质量 
对 比 。 对 于 框 、 深 类 结构 件 ， 内 高 压 成 形 件 比 冲压 焊接 件 质量 减少 20% ~40%; 对 于 空心 轴 
类 件 ， 质 量 可 减少 40% ~50%。 

表 8-1 车 用 冲压 焊接 件 与 内 高 压 成 形 件 的 质量 对 比 





名 称 内 高 压 成 形 件 /ke 减轻 质量 (9%) 

散热 器 支架 16.5 11.5 24 
副 车 以 12 7.9 34 

公 表 总 支 5 





(2) 减少 零件 和 模具 数量 ， 降 低 模 具 费 用 ”内 高 压 成 形 件 通常 仅 需 要 一 套 模具 ,而 冲压 
件 生产 一 般 需 要 多 套 模 具 。 例 如 ， 通 过 采用 内 高 压 成 形 ， 生 产 副 车 架 的 模具 可 由 6 套 减 少 到 
1 套 ， 散 热带 支架 模具 可 由 17 套 减 少 到 10 套 。 

(3) 减少 后 续 机 械 加 工 和 组 装 焊 接 的 工作 量 ”以 散热 器 支架 为 例 ， 内 高 压 成 形 件 的 散热 面积 
增加 了 43% , 焊 点 由 174 个 减少 到 20 个 ; 装配 工序 由 13 道 减 少 到 6 道 ， 生产 率 提 高 了 66%。 

(4) 提高 零件 的 强度 和 刚度 ”以 散热 融 文 架 为 例 ， 内 高 压 成 形 件 的 疲劳 强度 在 垂直 方 
向 提高 39% ， 在 水 平方 向 提高 50%。 

(5) 降低 生产 成 本 ”根据 德国 某 公 司 的 对 比分 析 ， 内 高 压 成 形 件 的 成 本 比 冲压 焊接 件 
平均 降低 15% ~30%， 模具 费用 降低 20% ~ 30%。 表 8-2 为 两 种 零件 分 别 采用 不 同 成 形 方 
法 的 成 本 比较 。 























表 8-2 冲压 焊接 件 与 内 高 压 成 形 件 成 本 比较 


443 
车 体 横梁 
52.7 
5. 内 高 压 成 形 设备 
一 条 完整 的 内 高 压 成 形 和 生产线， 主要 由 切 管 机 、 弯 管 机 、 预 成 形 压 力 机 、 内 高 压 成 形 压 
力 机 等 设备 组 成 。 其 中 最 重要 的 设备 是 内 高 压 成 形 压力 机 , 它 由 合 模压 力 机 、 高 压 源 、 水 平 
和 仙 、 液 压 系统 、 水 压 系 统 和 计算 机 控制 系统 等 6 
部 分 组 成 , 其 组 成 和 工作 原理 如 图 8- 13 和 图 8- 14 
所 示 。 
内 高 压 成 形 压力 机 的 作用 是 提供 合 模 力 、 高 
压 液体 介质 和 轴 癌 推力 等 ， 并 按照 设 定 的 曲线 控 
制 内 压 和 轴 癌 推力 。 内 高 压 成 形 压力 机 一 般 工 作 
过 程 是 : 闭合 模具 一 施加 合 模 力 一 对 管 坏 内 填充 
加 压 介 质 一 管 问 密封 一 按 加 载 曲 线 施加 内 压 和 轴 
问 进 给 一 增 压 整形 一 泄 压 一 去 合 模 力 一 退回 冲 
头 一 开 模 。 由 于 内 高 压 成 形 过 程 中 要 求 合 模压 力 NO 
机 在 任意 位 置 输出 最 大 压力 ， 并 便于 调 压 和 保 。 合 模 泵 轴 向 拼 压 和 增 压 泵 
压 ， 目 前 多 采用 液压 机 作为 合 模压 力 机 。 最 大 合 图 8-13 ”内 高 压 成 形 压力 机 工作 原理 
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图 8-14 内 高 压 成 形 压 力 机 组 成 


模 力 是 影响 设备 加 工 能 力 与 结构 的 主要 参数 ， 应 根据 最 大 内 压 和 零件 的 投影 面积 等 因素 确 
定 。 日 前 生产 应 用 的 内 高 压 成 形 压 力 机 的 高 压 源 最 高 压力 为 400MPa。 用 于 轿车 零件 生产 的 
内 高 压 成 形 机 吨位 多 为 5000 ~ 6000t; 用 于 载 货车 零件 的 内 高 压 成 形 机 吨位 达 12000t， 合 
尺寸 为 6mx2. Sm， 水 压 系统 流量 达 400L/min， 设备 均 采 用 PLC 或 计算 机 控制 。 

6. 内 高 压 成 形 工艺 应 用 实例 

副 车 架 的 内 高 压 成 形 工艺 过 程 包括 数控 弯 管 、 预 成 形 、 内 高 压 成 形 等 主要 工序 。 

副 千 染 内 高 压 成 形 工艺 流程 为 : 毛坯 下 料 (外 协 ) 一 数控 灾 管 (数控 弯 管 机 ) 一 预 成 形 
(2000kN 液压 机 ) 一 成 形 (35000kN 液压 成 形 机 ) 一 检验 一 零件 存放 。 成 形 过 程 中 各 工序 零 
件 形状 变化 情况 如 图 8-15 所 示 。 


一 一 一 一 














图 8-15 副 车 织 成 形 过 程 中 零件 形状 的 变化 
a) 弯 管 b) 预 成 形 c) 内 高 压 成 形 


从 图 8-15 可 知 , 副 车 染 成 形 过 程 中 的 成 形 工艺 如 下 : 

(1) 数控 这 管 ”管子 的 付 曲 工序 将 管材 这 曲 到 轴线 与 零件 轴线 形状 相同 或 相近 。 由 于 
副 和 车 架 零 件 轴线 多 为 复杂 空间 曲线 ， 为 了 保证 要 曲 件 精 度 ， 需 要 采用 数控 要 曲 。 这 昌 工艺 的 
天 键 问 题 是 控制 外 侧 减 王 和 内 侧 起 邹 , 同时 要 和 营 握 回 弹 量 控制 。 对 于 外 侧 减 王 ， 主 要 通过 在 
绕 这 的 同时 在 轴 回 加 推力 ， 抑 制 轴 回 拉 伸 变形 ， 以 防止 过 度 减 薄 。 如 果 外 部 减 薄 严 重 ， 在 较 
低压 力 下 就 会 引起 角 部 开裂 ， 导致 整个 等 件 无 法 成 形 。 

(2) 预 成 形 ”对 于 形状 和 太 才 相差 较 大 的 复杂 截面 零件 ， 很 难 直 接 通过 内 高 压 成 形 获 
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得 最 终 的 零件 ， 一 般 需 要 预 成 形 工序 。 预 成 形 是 内 高 压 成 形 工 乙 中 最 关键 的 工序 ， 预 成 形 管 
坏 形 状 是 否 合 理 直 接 关系 到 零件 的 形状 和 太 才 精度 及 壁 厚 分 布 。 预 成 形 不 仅 要 解决 将 管材 顺 
利 放 到 终 成 形 模 中 的 问题 ， 更 重要 的 是 通过 合理 截面 形状 预先 分 配 材料 ， 以 控制 壁 厚 分 布 、 
降低 成 形 压力 ， 并 避免 终 成 形 合 模 时 在 分 模 面 处 发 生 咬 边 和 形成 飞 边 。 

(3) 内 高 压 成 形 ” 预 成 形 管 坏 在 终 成 形 模具 内 ， 通 过 冲 头 引入 高 压 液体 加 压 ， 使 管 坏 
产生 塑性 变形 ， 进 而 成 形 为 所 设计 的 零件 。 在 内 高 压 成 形 过 程 中 ， 如 采 预 成 形 管 环形 状 不 合 
理 ， 减 薄 主 要 发 生 在 圆 角 与 二 边 过 小 区 域 ， 导 致 最 小 壁 厚 不 满足 设计 要 求 ， 甚 至 开裂 。 最 终 
成 形 压 力主 要 取决 于 截面 过 渡 圆 角 半 人 径 和 材料 性 能 。 


习题 与 思考 题 














8-1 高 强度 钢板 热 冲 压 成 形 的 工艺 流程 是 什么 ? 

8-2 热 冲压 成 形 时 主要 的 工艺 参数 是 什么 ? 

8-3” 板 料 加 热 保 温 时 间 长 和 成 形 保 压 时 间 短 ， 对 工件 的 成 形 质量 有 何 影 响 ? 
8-4 一般 液 压 成 形 技术 有 哪儿 种 ? 

8-5 ”液压 拉 深 成 形 的 优点 是 什么 ? 

8-6 内 高 压 成 形 的 工艺 过 程 是 什么 ? 

8-7 内 高 压 成 形 的 工作 原理 是 什么 ? 




















305 ， 


第 全 章 
冲压 工艺 规程 的 编制 


者 i 加 
学 习 目标 


了 解 冲压 工艺 规程 编制 的 主要 内 容 和 步骤 ; 熟悉 冲压 件 工艺 分 析 ， 确 定 冲 压 件 成 形 工艺 
方案 ; 掌握 冲压 工艺 过 程 卡 的 编制 。 


9.1 冲压 工 忆 规程 编制 的 主要 内 容 和 步 坚 


冲压 工艺 规程 是 指导 冲压 件 生产 过 程 的 工 记 技 术 文 件 。 编 制 冲压 工 记 规程 通常 针对 某 一 
具体 的 冲压 和 零件， 根据 其 结构 特点 、 尺 寸 精度 要 求 及 生产 批量 ,按照 现 有 设备 和 生产 能 
拟定 出 保证 产品 质量 、 降 低 生 产 成 本 、 提 高 生产 率 、 最 为 经 济 合理 、 技 术 上 切实 可 行 的 生产 

艺 方案 。 方 案 包 括 模具 结构 形式 、 使 用 设备 、 检 验 要 求 、 工 时 定额 等 内 容 。 

为 了 能 编制 出 合理 的 冲压 工 记 规程 ， 不 仪 要 求 工 艺 设 计 人 员 本 号 应 具备 丰富 的 冲压 工艺 
设计 知识 和 冲压 实践 经 验 ， 而 且 还 要 在 实际 工作 中 与 产品 设计 、 模 具 设 计 人 员 以 及 模具 制 
造 、 冲 压 生 产 人 员 紧 密 绪 合 ， 及 时 采用 先进 经 验 和 合理 化 建议 ， 并 将 其 融会 贯通 到 工艺 规 
程 中 。 

冲压 工艺 规程 一 经 确定 ， 就 以 正式 的 冲压 工艺 文件 形式 固定 下 来 。 冲 压 工 艺 文 件 一 般 指 
冲压 工艺 过 程 卡 片 ， 是 模具 设计 及 指导 冲压 生产 工艺 过 程 的 依据 。 冲 压 工艺 规程 的 编制 ， 对 
于 提高 生产 率 和 产品 质量 、 降 低 损耗 和 成 本 ， 以 及 保证 安全 生产 等 具有 重要 的 意义 。 冲 压 工 
艺 规程 的 设计 流程 如 网 9-1 所 示 。 
9. 1.1 分 析 冲 压 件 的 工艺 性 

1. 冲压 件 工艺 分 析 


冲压 件 的 工艺 性 是 指 冲 压 件 对 冲压 工 冲压 工艺 分 析 : 批量 、 儿 何 结构 、 精 度 、 材 料 等 
艺 的 适应 性 。 工 艺 分 析 就 是 针对 提供 的 冲 
压 件 在 结构 、 形 状 、 尺 寸 及 公差 、 尺 寸 基 冲压 工艺 方案 确定 与 工艺 计算 : 工序 性 质 、 数 量 、 顺 序 等 
准 及 材料 性 能 等 各 方面 是 否 符合 冲压 加 工 
的 工艺 要 求 进行 分 析 。 冲 压 件 的 工艺 性 好 
坏 ， 下 接 影 响 冲 压 加 工 的 难 易 程度 。 工 艺 
性 差 的 冲压 件 ， 材 料 损 耗 和 废品 率 会 大 量 
增加 ， 甚 至 无 法 采用 冲压 工艺 生产 出 合格 
的 产品 。 

产品 零件 图 是 编制 和 分 析 冲 压 工 艺 方 图 9-1 冲压 工艺 规程 的 设计 流程 图 
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案 的 重要 依据 。 首 先 可 以 根据 产品 的 零件 图 样 ， 分 析 研 究 冲 压 件 的 形状 特点 、 矿 才 大 小 、 精 
度 要 求 ， 所 用 材料 的 力学 性 能 、 冲 压 成 形 性 能 、 使 用 性 能 及 其 对 冲压 加 工 难 易 程度 的 影响 。 
分 析 冲 压 件 可 能 产生 回 弹 、 畸 变 、 旋 曲 、 下 捍 、 偏 移 等 质量 问题 的 可 能 性 。 特 别 要 注意 签 件 
的 极限 太 才 〈 如 最 小 孔 间 距 和 和 孔 边 距 、 军 模 的 最 小 宽度 、 冲 孔 最 小 太 寸 、 最 小 芍 曲 半径 、 
最 小 拉 深 圆 角 半径 ) 及 尺寸 公差 、 设 计 基 准 等 是 否 符 合 冲 压 工 让 的 要 求 。 硅 冲压 件 的 工艺 
性 很 差 ， 则 应 会 同 产品 的 设计 人 员 协 商 ， 提 出 建议 ， 并 在 不 影响 产品 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 对 
产品 图 样 做 出 适合 冲压 工艺 性 的 修改 。 

分 析 过 程 中 要 判断 该 零件 成 形 所 需要 的 基本 的 冲压 工序 。 各 道 冲 压 工 序 成 形 的 中 间 半 成 
品 的 形状 和 尺 二 是否 能 满足 工件 的 质量 要 求 。 

2. 经 济 性 分 析 

在 冲压 可 行 的 前 提 下 ， 根 据 产品 的 生产 批量 分 析 产 品 成 本 ， 阐 明和 采用 冲压 生产 可 以 获得 
的 经 济 效 益 。 


9. 1.2 确定 冲压 件 成 形 工艺 方案 


在 对 冲压 件 进行 工艺 分 析 的 基础 上 ， 拟 定 出 几 套 可 行 的 冲压 工艺 方案 。 通 过 对 各 种 方案 
的 综合 分 析 和 相对 比较 ， 从 企业 现 有 的 生产 技术 条 件 出 发 ， 确 定 出 经 济 上 合理 、 技 术 上 切实 
可 行 的 最 佳 工 艺 方案 。 确 定 冲 压 件 的 工艺 方案 时 ， 需 要 考虑 冲压 工序 的 性 质 、 数 量 、 顺 序 、 
组 合 方式 以 及 其 他 辅助 工序 的 安排 。 

1. 工序 性 质 的 确定 

工序 性 质 是 指 冲压 件 所 需 的 工序 种 类 。 如 分 离 工 序 中 的 冲 孔 、 落 料 、 切 边 ; 成 形 工序 中 
的 村 曲 、 翻 边 、 拉 深 、 胀 形 等 。 工 序 性 质 的 确定 主要 取决 于 冲压 件 的 结构 形状 、 尺 寸 精度 ， 
同时 需 考 虑 工件 的 变形 性 质 和 具体 的 生产 技术 条 件 。 

在 一 般 情 况 下 ， 可 以 根据 冲压 件 的 形状 特征 ， 判 断 出 它 的 主要 属性 ， 如 为 冲 裁 件 、 弯 曲 
件 、 拉 深 件 年 ,再 确定 出 它 的 冲压 加 工 性 质 。 如 平板 状 零 件 的 冲压 加 工 ， 通 党 采用 冲 和 孔 、 落 
料 等 冲 裁 工 序 ; 弯曲 件 的 冲压 加 工 ， 篆 采用 落 料 、 达 曲 工序 。 拉 次 件 的 冲压 加 工 ， 第 采用 落 
料 、 拉 深 、 切 边 等 工序 。 

但 在 某 些 情况 下 ， 需 要 对 工件 图 进行 计算 、 分 析 比 较 后 才能 确定 其 工序 性 质 。 如 图 
9-2a、b 所 示 分 别 为 油封 内 夹 圈 和 油封 外 夹 圈 ， 两 个 冲压 件 的 形状 类 似 ， 但 高 度 不 同 ， 分 别 
为 8. 5mm 和 13. 5mm。 经 计算 分 析 ， 油 封 内 夹 圈 的 翻 边 系数 为 0.83， 可 以 采用 落 料 冲 孔 复 
合 和 翻 边 两 道 冲压 工序 完成 。 若 油封 外 夹 圈 也 采用 同样 的 冲压 工序 ， 则 因 翻 边 高 度 较 大 ， 翻 
边 系数 超出 了 圆 孔 翻 边 系 数 的 允许 值 ， 一 次 翻 边 成 形 难 以 保证 工件 质量 。 因 此 ， 考 虑 改 用 落 
料 、 拉 深 、 冲 孔 和 翻 边 四 道 工 序 ， 利 用 拉 深 后 再 冲 底 孔 翻 边 得 到 较 高 的 竖 直 直 边 。 

对 于 拉 深 件 ， 每 一 次 拉 深 的 变形 程度 是 有 限 的 ， 还 需 进一步 计算 拉 深 次 数 ， 以 确定 拉 深 
工序 数 。 

2. 工序 数量 的 确定 

工序 数量 是 指 冲压 件 生产 过 程 中 所 需要 的 工序 数目 (包括 辅助 工序 数目 ) 的 总 和 。 冲 
压 工序 的 数量 ， 主 要 根据 冲压 件 的 几何 形状 及 其 复杂 程度 、 尺 寸 精度 和 材料 性 质 确定 。 在 具 
体 情况 下 ， 还 应 考虑 生产 批量 、 制 造 模 具 的 水 平和 能 力 、 冲 压 设 备 条 件 以 及 工艺 稳定 性 等 多 
种 因素 的 影响 。 在 保证 冲压 件 质量 的 前 提 下 ， 为 提高 经 济 效益 和 生产 率 ， 工 序数 量 应 尽 可 能 
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a) b) 


图 9-2 油封 内 夹 圈 和 油封 外 来 圈 的 冲压 工艺 过 程 
a) 油封 内 夹 圈 b) 油封 外 夹 圈 
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工序 数量 的 确定 ， 应 避 循 以 下 原则 . 

1) 冲 裁 形状 简单 、 小 批量 的 工件 ， 守 采用 单 工 序 模具 完成 。 冲 裁 形 状 复杂 的 工件 ， 由 
于 模具 的 结构 或 强度 受到 限制 ， 其 内 外 轮廓 应 分 成 几 部 分 冲 裁 ， 需 采用 多 道 冲压 工序 冲压 ， 
往往 可 以 采用 复合 工序 模 和 级 进 冲 压 工 序 模 冲 压 。 对 于 平面 度 要 求 较 融 的 工件 ， 可 在 冲 裁 工 
序 后 再 增加 一 过 校 平 工序 。 

2) 弯曲 件 的 工序 数量 主要 取决 于 其 结构 形状 的 复杂 程度 ， 根 据 李 曲 角 的 数目 、 相 对 位 
置 和 这 曲 方 癌 而 定 。 当 这 曲 件 的 车 曲 半 径 小 于 允许 值 时 ， 则 在 这 曲 后 应 增加 一 道 整形 工序 。 

3) 拉 浴 件 的 工序 数量 与 材料 性 质 、 拉 闪 高 度 、 拉 深 阶 柳 数 以 及 拉 深 直径 、 材 料 厚 度 等 
条 件 有 关 ， 需 经 拉 这 工 乞 计算 才能 确定 。 当 拉 这 件 的 圆 角 半径 较 小 或 太 才 精度 要 求 较 局 时 ， 
则 需 在 拉 座 后 增加 一 过 整形 工序 。 

4) 当 工 件 的 断面 质量 和 太 寸 精度 要 求 较 高 时， 可 以 考虑 在 冲 裁 工序 后 再 增加 整修 工序 
或 者 直接 采用 精密 冲 裁 工 序 。 

5) 工序 数量 的 确定 还 应 人 符合 企业 现 有 制 模 能 力 和 冲压 设备 的 状况 。 制 模 能 力 应 能 保证 
模具 加 工 、 痕 配 精 度 相 应 提高 的 要 求 ， 否 则 只 能 增加 工序 数目 。 

6) 为 了 提高 冲压 工艺 的 稳定 性 ， 有 时 需要 增加 工序 数目 ， 以 保证 冲压 件 的 质量 。 例 
如 ， 膏 曲 件 的 附加 定位 工艺 孔 剖 制 ; 成 形 工艺 中 增加 的 变形 减轻 孔 冲 裁 ， 以 转移 变形 区 等 。 

7) 一 个 完整 的 冲压 规程 中 ， 有 时 还 包括 一 些 非 冲 压 的 辅助 工序 ， 如 备料 、 和 焊接 、 去 毛 
刺 、 消 理 ( 酸 洗 ) 、 表 面 处 理 (润滑 ) 、 检 验 等 。 

3. 工序 顺序 和 组 合 安排 

工序 顺序 是 指 冲 压 加 工 过 程 中 ， 各 道 工 序 进行 的 先后 次 序 。 冲 压 工 序 的 顺序 应 根据 工件 
的 形状 、 矿 才 精 度 要 求 ， 工 序 的 性 质 以 及 材料 变形 的 规律 进行 安排 。 一 般 带 循 以 下 原则 : 

1) 对 于 市 孔 或 有 缺口 的 冲压 件 ， 选 用 单 工 厅 模 时 ， 通 第 和 完 落 料 再 冲 筷 或 缺口 。 选 用 级 
进 模 时 ， 则 落 料 安排 为 最 后 工序 。 

2) 如 来 工件 上 存在 位 置 徘 近 、 大 小 不 一 的 两 个 孔 ， 则 应 先 冲 大 了 筷 后 冲 小 也 ,以免 大 筷 
冲 裁 时 的 材料 变形 引起 小 筷 的 形变 。 
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3) 对 于 带 孔 的 弯曲 件 ， 在 一 般 情 况 下 ， 可 以 先 冲 孔 后 弯曲 ， 以 简化 模具 结构 。 当 和 孔 位 
于 弯曲 变形 区 或 接近 变形 区 ， 以 及 和 孔 与 基准 面 有 较 高 要 求 时 ， 则 应 先 弯 曲 后 冲 孔 。 对 于 带 孔 
的 拉 深 件 ， 一 般 先 拉 深 后 冲 孔 。 当 和 孔 的 位 置 在 工件 底部 且 孔 的 尺寸 精度 要 求 不 高 时 ， 可 以 先 
冲 孔 再 拉 深 ,这样 有 助 于 拉 深 变形 ， 可 减少 拉 深 次 数 。 

4) 对 于 多 角 登 昌 件 ， 应 从 材料 变形 影响 和 膏 曲 时 材料 的 偏 移 趋 势 安 排 弯 曲 的 顺序 ， 一 
般 应 先 弯 外 角 后 这 内 角 。 

5) 对 于 复杂 的 旋转 体 拉 深 件 ， 一 般 先 拉 深 大 尺寸 的 外 形 ， 后 拉 深 小 尺寸 的 内 形 。 对 于 
复杂 的 非 旋 转 体 拉 深 件 ， 应 先 拉 深 小 尺寸 的 内 形 ， 后 拉 深 大 尺寸 的 外 部 形状 。 

6) 整形 工序 、 校 平 工 序 、 切 边 工序 ， 应 安排 在 基本 成 形 以 后 。 

7) 冲压 的 辅助 工序 ， 可 根据 冲压 基本 工序 的 需求 、 零 件 的 技术 要 求 等 具体 情况 ， 穿 插 
安排 在 冲压 的 基本 工序 间 进 行 。 

8) 大 批量 生产 时 要 提高 生产 率 ， 考 虑 工序 组 合 ; 知 零 件 形 位 精度 高 ， 需 避免 不 同 模具 
定位 误差 的 影响 ， 考 虑 工序 组 合 。 

经 过 工序 组 合 和 顺序 的 安排 ， 就 形成 了 冲压 工艺 方案 。 对 于 可 能 的 冲压 工艺 方案 ， 必 须 
从 技术 、 经 济 的 角度 对 它们 各 上 自 的 优点 、 缺 点 进行 客观 分 析 ， 从 而 选 定 一 个 符合 现 有 生产 条 
件 、 满 足 质量 和 生产 率 要求 的 最 佳 方案 。 

4. 冲压 工序 件 (半成品 ) 形状 与 尺寸 的 确定 

冲压 工序 件 (半成品 ) 是 坯料 到 工件 之 间 的 过 渡 件 。 冲 压 工序 件 (半成品 ) 都 可 以 分 
为 两 个 组 成 部 分 ， 即 已 成 形 部 分 和 待 成 形 部 分 。 得 成形 部 分 是 过 渡 性 的 ， 这 些 过 渡 性 的 尺寸 
和 形状 在 加 工 完成 后 就 完全 消失 。 但 它 对 每 道 冲 压 工序 的 成 形 和 最 终 冲 压 件 的 质量 都 有 较 大 
的 影响 。 正 确 地 确定 冲压 工序 间 半 成品 的 形状 与 尺寸 ， 可 以 提高 冲压 件 的 质量 和 精度 。 确 定 
时 应 注意 下 述 几 点 : 

1) 当 零 件 的 变形 程度 超过 极限 变形 参数 而 需要 多 次 成 形 时 ， 应 根据 具体 的 工艺 计算 来 
确定 半成品 的 尺寸 。 如 多 次 拉 深 时 ， 各 道 工 序 的 半成品 直径 、 拉 深 件 底部 的 翻 边 预 冲 孔 直径 
等 ， 都 应 根据 各 自 的 极限 拉 深 系数 或 极限 翻 边 系 数 计算 确定 。 如 图 9-3 所 示 为 出 气 阀 法 盖 的 
冲压 过 程 。 该 冲压 件 需 分 六 道 工 序 进 行 ， 第 一 道 工序 为 落 料 拉 深 ， 该 道 工 序 拉 深 后 的 半成品 
直径 为 $22mm 是 根据 极限 拉 深 系数 计算 出 来 的 。 

2) 确定 半成品 尺 才 时 ， 应 保证 已 成 形 的 部 分 在 以 后 各 道 工 序 中 不 再 产生 任何 变形 ， 而 
待 成 形 部 分 必须 留 有 适当 的 材料 余 料 ， 以 保证 以 后 各 道 工 序 中 形成 工件 相应 部 分 的 需要 。 如 
图 9-3 中 的 第 二 道 工 序 为 再 次 拉 深 ， 拉 深 直 径 为 $16. 5mm， 该 成 形 部 分 的 形状 、 尺 寸 与 工 
件 完全 成 形 后 的 相应 部 分 相同 ， 所 以 在 以 后 各 道 工 序 中 必须 保持 不 变 。 假 如 第 二 道 工 序 中 拉 
深 底 部 为 平底 ， 而 第 三 道 工 序 中 成 形 的 凹 坑 直 径 为 $5. 8mm， 拉 深 系 数 (m=5.8/16.5 = 
0.35) 过 小 ， 周 边 材 料 不 能 对 成 形 部 分 进行 补充 ， 导 致 第 三 道 工 序 无 法 正常 成 形 ， 已 成 形 
部 分 $16. Smm 也 会 变形 。 因 此 ， 只 有 按 面 积 相等 的 计算 原则 储存 必需 的 待 成 形 材料 ， 把 半 
成 品 工件 的 底部 拉 深 成 球形 ， 才 能 保证 第 三 道 工 序 成 形 凹 坑 时 能 顺利 进行 。 

3) 半成品 的 过 渡 形 状 ， 应 具有 较 强 的 抗 失 稳 能 力 。 如 图 9-4 所 示 为 第 一 道 拉 深 后 的 半 
成 品 形状 ， 其 底部 不 是 一 般 的 平底 形状 ， 而 做 成 外 吓 的 曲面 。 在 第 二 着 工序 反 拉 次 时 ， 当 半 
成 品 的 曲面 和 凸 模 曲 面 逐渐 贴 合 时 ， 半 成 品 底部 所 形成 的 曲面 形状 具有 和 较 高 的 抗 失 稳 能 
从 而 有 利于 第 二 道 拉 深 工序 的 进行 。 
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4) 确定 半成品 的 过 渡 形 状 与 人 寸 时 ， 应 考虑 其 对 工件 质量 的 影响 。 如 多 次 拉 深 工序 中 
是 模 的 圆 角 半径 ， 或 冤 凸 绿 边 工件 多 次 拉 深 时 的 凸 模 与 四 模 圆 角 半 人 径 ， 必 不宜 过 小， 否则 会 
在 成 形 后 的 零件 表面 和 留 下 经 圆 角 部 位 这 曲 变 薄 的 雏 迹 ， 使 表面 质量 下 降 。 





图 9-3 出气 阀 重 盖 的 冲压 过 程 
1 一 落 料 拉 深 2 一 再 拉 深 3 一 成 形 “4 一 冲 孔 切 边 “5$ 一 内 孔 、 外 缘 翻 边 ”6 一 折 边 


9. 1.3 确定 冲压 模具 的 类 型 和 结构 形式 


在 制订 冲压 工艺 规程 时 ， 可 以 根据 确定 的 冲压 工艺 方案 和 冲压 
件 的 生产 批量 、 形 状 特点 、 矿 才 精 度 ， 以 及 模具 的 制造 能 力 、 现 有 
冲压 设备 、 操 作 安 全 方便 的 要 求 ， 选 择 模具 的 结构 类 型 。 

模具 的 类 型 主要 取决 于 生产 批量 。 表 9- 1 所 列 为 冲压 生产 批量 
的 划分 及 其 与 模具 类 型 的 关系， 可 供 参 考 。 如 琳 冲 压 件 的 生产 批量 
很 小 ， 可 以 考虑 工序 分 散 的 方案 ;采用 单 工 序 的 简单 模具 ， 按 冲压 
工序 的 顺序 逐步 成 形 ， 以 降低 冲压 件 的 生产 成 本 。 石 生产 批量 大 ， 
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厚度 : 0.3 





NN 


图 9-4 曲面 零件 拉 深 时 
的 半成品 形状 


应 尽量 考虑 将 几 道 工序 组 合 在 一 起 的 工序 集中 方案 ; 采用 在 一 副 模 具 中 可 以 完成 多 过 冲压 工 
序 的 复合 模 或 级 进 模 结 构 。 如 图 9-2 a 所 示 的 油封 内 夹 痢 零件 ， 在 大 量 生 产 时 ， 可 以 把 沙 











料 、 冲 孔 、 翻 边 三 个 工序 合并 成 王道 工序 ， 用 一 副 复 合 模 冲压 完成 








可 分 为 三 道 工 序 或 两 道 工 序 冲压 完成 。 


如 有 为 小 批量 生产 ， 则 


复合 模 可 以 冲 制 信 二 较 大 的 零件 ， 但 材料 厚度 、 扎 心 距 、 扎 边 距 有 一 定 限 制 ; 级 进 模 适 
用 于 冲 制 小 型 零件 ， 尤 其 是 形状 复 如 的 异形 件 ， 但 级 进 模 轮 廓 尺寸 受 压力 机 人 台面 尺寸 的 限 
制 ; 单 工 序 模 不 受 零 件 太 寸 和 板 厚 的 限制 。 复 合 模 冲压 比 单 工序 模 冲 压 的 冲 件 质量 好 ; 而 级 

















进 模 的 冲压 件 质量 一 般 介 于 单 工 序 模 与 复合 梗 之 间 。 








值得 注意 的 是 ， 在 使 用 复合 模 完成 类 似 零件 的 冲压 时 ， 必 须 考虑 复合 异 结构 中 的 凸 目 模 
壁 厚 的 强度 问题 。 当 强度 不 够 时 ， 应 根据 实际 情况 改选 级 进 模 结构 或 者 考虑 其 他 模具 结构 。 
采用 级 进 模 连 续 冲 压 ， 可 以 完成 冲 裁 、 弯 曲 、 拉 深 及 成 形 等 多 种 性 质 工序 的 组 合 加 工 ， 
但 是 工 位 数 越 多 ， 可 能 产生 的 累积 误差 越 大 ， 对 模具 的 制造 精度 和 维修 提出 了 较 高 的 要 求 ， 
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表 9-1 冲压 生产 批量 与 模具 类 型 的 关系 (单位 : 和 干 件 ) 
生产 批量 
项 目 
小 批 大 批 大 量 
大 型 件 1 20~300 >300 
小 型 件 10~ 100 100~ 500 >5000 
单 工 序 模 单 工序 模 级 进 模 .复合 模 单 工 序 模 级 进 模 
模具 类 型 组 合 模 组 合 模 单 工 序 模 级 进 模 、 复 合 模 复合 模 
人 简易 模 简易 模 半 目 动 模 自动 模 自动 模 
、 通用 压力 机 通用 压力 机 
设备 类 型 通用 压力 机 通用 压力 机 | 高 速 压力 机 高 速 压力 机 
专用 压力 机 专用 压力 机 








注 : 表 内 数字 为 每 年 班 产 量 数值 。 

模具 类 型 确定 后 ， 还 要 确定 模具 的 具体 结构 形式 。 主 要 包括 送料 与 定位 方式 的 确定 、 纯 
料 与 出 件 方式 的 确定 、 工 作 零 件 的 结构 及 其 固定 方式 的 确定 、 模 具 精 度 及 导 癌 形式 的 确定 
等 。 对 于 复杂 的 弯曲 模 及 其 他 需要 改变 冲压 力 方 向 和 工作 零件 运动 方 品 的 模具 ， 还 要 确定 传 
力 和 运动 的 机 构 。 

冲模 的 结构 形式 很 多 ， 设 计时 要 将 各 种 结构 形式 的 特点 及 适用 场合 与 所 设计 的 工艺 方案 
及 模具 类 型 的 实际 情况 做 全 面 的 比较 分 析 ， 在 满足 质量 与 工艺 要 求 的 前 提 下 ， 还 应 考虑 模具 
的 维护 、 操 作 方 便 与 安全 性 ， 最 终 选 用 最 合适 的 模具 结构 形式 。 


9.1.4 选择 冲压 设备 


冲压 设备 的 选择 直接 关系 到 设备 的 安全 以 及 生产 率 、 产 品质 量 、 模 具 寿命 和 生产 成 本 等 
一 系列 重要 问题 。 冲 压 设 备 的 选择 主要 包括 设备 的 类 型 和 规格 参数 两 个 方面 。 

1. 冲压 设备 类 型 的 选择 

主要 根据 所 要 完成 的 冲压 工序 性 质 、 生 产 批量 的 大 小 、 冲 压 件 的 几何 尺寸 和 精度 要 求 等 
选择 冲压 设备 的 类 型 。 

1) 对 于 中 小 型 冲 裁 件 、 弯 曲 件 或 浅 拉 深 件 的 冲压 生产 ， 常 选用 开 式 曲柄 压力 机 。 虽 然 
C 形 床 身 的 开 式 压力 机 刚度 不 够 好 ， 冲 压力 过 大 会 引起 床 身 变 形 而 导 致 冲模 间 孙 分 布 不 均 ， 
但 是 它 具 有 三 面 敬 开 的 空间 、 操 作 方 便 且 容易 安装 机 械 化 的 附属 装置 和 成 本 低廉 的 优点 ， 目 
前 仍然 是 中 小 型 冲压 件 生产 的 主要 设备 。 

2) 对 于 大 中 型 和 精度 要 求 高 的 冲压 件 ， 多 采用 闭 式 曲柄 压力 机 。 这 类 压力 机 两 侧 圭 
闭 ,刚度 好 、 精 度 较 高 ， 但 是 操作 不 如 开 式 压 力 机 方便 。 

3) 对 于 大 型 或 较 复杂 的 拉 深 件 ， 常 采用 上 传动 的 闭 式 双 动 拉 深 压力 机 。 对 于 中 小 型 的 
拉 深 件 (尤其 是 担 咨 制品 、 铝 制品 的 拉 深 件 ) ， 常 采用 下 传动 式 的 双 动 拉 深 压力 机 。 闭 式 双 
动 拉 深 压 力 机 有 两 个 滑 块 ， 即 压 边 用 的 外 滑 块 和 拉 深 用 的 内 滑 块 。 压 边 力 可 靠 、 易 调 ， 模 具 
结构 简单 ， 适 合 于 大 批量 生产 。 

4) 对 于 大 批量 生产 的 或 形状 复杂 、 批 量 很 大 的 中 小 型 冲压 件 ， 应 优先 选用 自动 高 速 压 
力 机 或 多 工 位 自动 压力 机 。 
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5) 对 于 批量 小 、 材 料 厚 的 冲压 件 ， 常 采用 液压 机 。 液 压 机 的 合 模 行 程 可 调 ， 尤其 是 施 
力行 程 较 大 的 冲压 加 工 ， 与 机 械 压 力 机 相 比 具有 明显 的 优点 ， 而 且 不 会 因为 板 料 厚度 超 差 而 
过 载 。 但 生产 速度 慢 ， 效 率 较 低 ， 可 用 于 弯曲 、 拉 次 、 成 形 、 校 平等 工序 。 

6) 对 于 精 冲 零 件 ， 最 好 选择 专用 的 精神 压力 机 。 和 否则 要 利用 精度 和 刚度 较 高 的 普通 曲 
柄 压力 机 或 液压 机 ， 且 添置 压 边 系统 和 反 压 系统 后 才能 进行 精 冲 。 

2. 冲压 设备 规格 的 选择 

在 冲压 设备 类 型 选 定 以 后 ， 应 进一步 根据 冲压 加 工 中 所 需要 的 冲压 力 (包括 番 料 力 、 
压 料 力 等 ) 、 变 形 功 ， 模 具 的 结构 形式 和 闭合 高 度 、 外 形 轮廓 斥 寸 等 ， 选 择 冲 压 设 备 的 规 
格 。 必 须要 保证 模具 的 冲压 力 、 工 作 行 程 和 安 狂 空间 的 要 求 。 

(1) 公称 力 ” 压 力 机 的 公称 力 ， 是 指 压力 机 滑 块 离 下 死 点 前 某 一 特定 距离 ， 即 压力 机 
的 曲轴 旋转 至 离 下 死 点 前 某 一 特定 角度 ( 称 为 公称 压力 角 ， 约 为 30*) 时 ， 请 块 上 所 人 允许 的 
最 大 工作 压力 。 在 选用 压力 机 时 ， 不 仪 要 考虑 公称 力 的 大 小 ， 而 且 还 要 保证 完成 冲压 件 加 工 
时 的 冲压 工艺 力 曲 线 必须 在 压力 机 滑 块 的 许 用 负 答 曲线 之 下 。 如 图 9-5 所 示 ， 图 中 下 为 压 
力 ,， a 为 压力 机 的 曲轴 转角 。 


Fmax Fmax A max Fmax 
| /~ | 时 入 - | 全 
0 [24 90° 0 [24 90° 0 [24 90° 0 [24 90° 
a) b) c) d) 


图 9-5 曲柄 压力 机 许 用 负荷 曲线 与 不 同 的 冲压 工艺 力 曲线 的 比较 
a) 冲 裁 bp) 弯曲 c) 拉 深 d) 落 料 与 拉 深 复 合 





























一 般 情况 下 ， 压 力 机 的 公称 力 应 大 于 或 等 于 冲压 总 工艺 力 的 1.3 倍 。 

在 开 式 压力 机 上 进行 精密 冲 裁 时 ， 压 力 机 的 公称 力 应 大 于 冲压 总 工艺 力 的 2 信 。 对 于 
拉 深 工序 ， 可 以 考虑 适当 的 安全 系数 ， 近 似 地 取 值 为 : 

浅 拉 深 时 ， 最 大 拉 深 力 < (0.7~0.8) 压力 机 公称 力 。 

深 拉 深 时 ， 最 大 拉 深 力 寺 (0.5~0.6) 压力 机 公称 力 。 

(2) 滑 块 行程 压力 机 的 滑 块 行程 是 指 滑 块 从 上 死 点 到 下 死 点 所 经 过 的 距离 。 压 力 机 
行程 的 大 小 应 能 保证 毛坯 或 半成品 的 放 入 及 成 形 和 零件 的 取出 。 一 般 冲 裁 、 精 压 工序 所 需 行 程 
较 小 ; 弯曲 、 拉 深 工序 则 需要 较 大 的 行程 。 拉 深 件 拉 深 的 行程 ， 至 少 应 大 于 或 等 于 成 品 零 件 
高 度 的 2.5 倍 。 

(3) 闭合 高 度 压力 机 的 财 合 高 度 ， 是 指 清 块 在 下 死 点 时 ， 清 块 底 平面 到 工作 台面 之 
间 的 高 度 。 通 过 调 市 压力 机 连 杆 的 长 度 ， 就 可 以 调整 闭合 高 度 的 大 小 。 当 压力 机 连 杆 调 市 至 
最 上 位 置 时 ,闭合 高 度 达 到 最 大 值 ， 称 为 最 大 闭合 高 度 。 当 压力 机 连 杆 调 市 至 最 下 位 置 时 ， 
闭合 高 度 达 到 最 小 值 ， 称 为 最 小 闭合 高 度 。 模 具 的 闭合 高 度 必须 适合 于 压力 机 闭合 高 度 范 围 
的 要 求 。 如 图 9-6 所 示 ， 它 们 之 间 的 关系 一 般 为 
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(FH, -AN ) -Smm 三 /三 (万 ， -AN )+10mm (9- 1 ) 


Max m1in 














(4) 其 他 参数 

1) 压力 机 工作 台 尺 寸 。 压 力 机 工作 台 上 热 板 的 平面 尺寸 应 大 于 模具 下 模 的 平面 尺寸 ， 
并 留 有 固定 模具 的 充分 余地 ， 一 般 每 边 留 S0~70mm。 

2) 压力 机 工作 台 孔 尺寸 。 模 具 底 部 设置 的 漏 料 孔 或 弹 顶 装置 尺寸 ， 必 须 小 于 压力 机 的 
工作 台 孔 尺寸 。 

3) 压力 机 模 柄 孔 尺 寸 。 模 具 的 模 柄 直径 必须 和 压力 机 滑 块 内 模 柄 安装 用 孔 的 直径 相 一 
致 ， 模 柄 的 高 度 应 小 于 模 柄 安装 孔 的 深度 。 


9. 1.5 冲压 工艺 文件 的 编写 


冲压 工艺 文件 一 般 以 工艺 过 程 卡 的 形式 表示 ， 它 综合 地 表达 了 冲压 工艺 设计 的 具体 内 
容 ， 包 括 工序 序号 、 工 序 名 称 或 工序 说 明 、 加 工 工 序章 图 (半成品 形状 和 尺寸 )、 模 具 的 结 
构 形式 和 种 类 、 选 定 的 冲压 设备 、 工 序 检验 要 求 、 工 时 定额 、 板 料 的 规格 及 毛 环 的 形状 矿 
才 等 。 

冲压 件 的 批量 生产 中 ， 冲 压 工 艺 过 程 卡 是 指导 冲压 生产 正常 进行 的 重要 技术 文件 ， 起 着 
生产 的 组 织 管理 、 调 度 、 工 序 间 的 协调 以 及 工时 定额 核算 等 作用 。 工 艺 过 程 卡 尚未 有 统一 的 
格式 ,一般 按 照 既 人 简明 扼要 又 有 利于 生产 管理 的 原则 制订 。 冲 压 工艺 过 程 卡 的 格式 可 参考 冲 
压 工 艺 设计 实例 。 

设计 计算 说 明 书 是 编写 冲压 工艺 卡 及 指导 生产 的 主要 依据 。 对 于 一 些 重要 冲压 件 的 

记 制 订 和 模具 设计 ， 应 在 设计 的 最 后 阶段 编写 设计 计算 说 明 书 ， 以 供 今后 审阅 备查 。 
其 主要 内 容 包 括 冲 压 件 的 工艺 分 析 ， 毛 坏 展 开 尺 寸 计 算 ， 排 样 方式 及 其 经 济 性 分 析 ， 工 
艺 方案 的 技术 和 经 济 综 合 分 析 比 较 ， 工 序 性 质 和 冲压 次 数 的 确定 ， 半 成 品 过 渡 形 状 和 尺 
才 计 算 ， 模 具 结 构 形 式 分 机 ,模具 主要 零件 的 材料 选择 、 技 术 要 求 及 强度 计算 ， 症 醒 和 
目 模 工作 部 分 矿 才 与 公差 确定 ， 冲 压力 计算 与 压力 中 心 位 置 的 确定 ， 冲 压 设 备 的 选用 ， 
弹性 元 件 的 选取 和 校 核 等 。 
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9.2 典型 冲压 件 冲 压 工艺 设计 实例 


图 9-7 所 示 冲 压 件 为 托 染 ， 材 料 为 08F， 年 产 8 万 件 ， 要求 表面 不 允许 有 明显 的 划 炬 ， 
筷 不 允许 变形 ， 试 设计 该 等 件 的 冲压 工艺 方案 。 


9.2.1 冲压 件 的 工艺 分 析 


1. 零件 的 结构 工艺 性 分 析 

该 零件 是 某 机 械 产品 上 的 一 个 文 撑 托 架 ， 托 架 
的 中 心 孔 ($l0mm) 用 于 安 疲 心 轴 ,， 通过 4 个 
gb5mm 筷 与 机 映 连接 。5 个 孔 的 下 寸 公差 等 级 均 为 p50 
IT9， 其 余 可 考虑 IT13， 表 面 不 允许 有 明显 的 划 痕 。 
工件 弯曲 半径 R1. Smm 均 大 于 材料 的 最 小 弯曲 半径。 
工件 精度 没有 特殊 要 求 ， 不 需要 整形 。 工 件 年 产 8 
万 件 ， 属 于 中 批量 生产 ， 外 形 简 单 对 称 ， 材 料 冲压 
性 能 好 ， 因 此 该 零件 可 采用 冲压 方法 进行 加 工 。 

去 件 矿 二 精度 较 高 的 部 位 是 5 个 孔 ， 其 孔径 均 
大 于 允许 的 最 小 孔径 ， 因 此 可 以 进行 冲 裁 。 由 于 4 图 9-7 托 染 零件 图 
个 $5mm 孔 的 孔 边 距离 压 曲 变形 区 较 近 ， 弯 昌 时 容 
易 使 孔 变 形 ， 因 此 4 个 mnm 孔 应 在 弯曲 后 加 工 。$10mm 孔 离 圆 角 变形 区 较 远 ， 为 简化 模 
具 结 构 同 时 也 利于 人杰 曲 时 坏 料 的 定位 ， 考 虑 在 杰 曲 前 进行 孔 加 工 。 

2. 工艺 方案 的 确定 

通过 冲压 工艺 性 分 析 ， 该 托 架 零件 从 结构 形状 、 技 术 要 求 来 看 ， 所 需 的 基本 冲压 工序 为 
沙 料 、 冲 孔 、 杰 曲 三 种 ， 零 件 的 这 曲 成 形 可 采用 图 9-8 所 示 的 四 种 工艺 方案 实现 。 
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a) b) C) 
图 9-8 托 染 冲压 成 形 工 艺 方案 


(1) 工艺 方案 分 析 

方案 一 : 将 弯曲 工序 分 两 次 完成 (图 9-8a) ， 第 一 次 将 工件 两 端 弯曲 成 90"， 第 二 次 再 
将 工件 中 间 部 分 弯曲 成 90"。 该 区 曲 方 案 的 伙 曲 变形 程度 较 小 ， 弯 曲 力也 较 小 ， 可 有 效 提 高 
模具 的 使 用 寿命 ， 缺 点 是 回 弹 不 易 探 制 。 

方案 二 : 杰 曲 工序 也 分 两 次 (图 9-8b) ， 先 将 中 间 与 两 端 材料 预 讨 成 44"， 有 再 用 一 副 舍 
曲 模 将 其 弯曲 成 90"。 此 方案 采用 了 校正 车 曲 ， 因 此 可 得 到 精确 尺寸 的 工件 ， 模 具 工 作 条 件 
也 较 好 ， 可 有 效 提 高 模具 寿命 ， 也 可 防止 工件 表面 产生 划 伤 。 
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方案 三 : 采用 一 副 弯 曲 模 一 次 杰 曲 成 形 (图 9-8c) 。 此 方案 的 优点 是 少 投入 一 副 弯 曲 
模 ， 生 产 率 较 高 。 缺 点 是 弯曲 半径 较 小 (RR=1.Smm) ， 导 致 材料 在 凹 模 口 容易 被 划 伤 ， 目 
模 口 也 容易 磨损 ， 降 低 了 模具 的 使 用 寿命 ， 工 件 的 回 弹 和 畸变 也 较 严 重 。 

方案 四 : 采用 级 进 模 在 两 个 不 同 的 工 位 上 级 进 弯 曲 (图 9-8d) ， 生 产 率 高 。 

(2) 工艺 过 程 分 析 

方案 一 (图 9-9): 冲 $10mm 孔 与 弯曲 毛坯 落 料 复合 (图 9-9a) 一 弯曲 两 端 成 90° 角 
(图 9-9b) 一 弯曲 中 间 成 90。 角 (图 9-9c) 一 冲 4x$5mm 了 和 孔 (图 9-9d)， 需 要 一 副 复 合 模 、 两 
副 弯 曲 模 、 一 副 冲 孔 模 。 此 方案 的 优点 是 模具 结构 简单 ， 使 用 寿 合 长， 制造 周 期 短 ， 投 产 
快 ; 缺点 是 工序 较 分 散 ， 需 用 的 模具 、 设 备 和 操作 人 员 较 多 ， 工 人 筋 动 强 度 也 较 大 。 
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C) d) 


图 9-9 方案 一 工艺 过 程 
a) 冲 孔 落 料 复合 模 b) 弯 两 端 90。 ec) 弯 中 间 90。 d) 冲 孔 模 





方案 二 : 冲 $10mm 了 筷 与 沙 料 复合 (图 9-9a) 一 苇 曲 两 端 与 中 间 成 45°”( 图 9- 10a ) 一 校 
正 弯 曲 中 间 成 90。 角 (图 9-10b) 一 冲 4xp5mm 了 和 孔 (图 9-9d)。 该 方案 与 方案 一 同样 需要 一 副 
复合 模 、 两 副 弯 曲 模 、 一 副 冲 孔 模 。 区 别 在 于 弯曲 部 位 的 车 曲 分 两 次 成 形 ， 第 一 次 预 弯 ， 第 
二 次 校正 弯曲 ， 工 件 的 弯曲 能 有 效 地 控制 回 弹 ,保证 弯曲 尺寸 精确 ， 表 面 质量 也 能 得 到 
保证 。 
方案 三 : 冲 $10mm 了 筷 与 落 料 复合 (图 9-9a) 一 四 角 同 时 弯曲 成 90。 (图 9-11a) 一 冲 4x 
gp5mm 了 筷 (图 9-9d)。 此 方 宁 工 序 集中 ， 可 减少 模具 、 设 备 及 操作 人 员 ， 但 弯曲 摩 探 较 大 ， 
模具 寿命 短 ， 工 件 弯 曲 过 程 中 的 摩擦 产生 的 畸变 等 质量 问题 较 难 控制 。 
方案 四 : 全 部 工 厅 组合， 采用 市 料 级 进 冲 压 (图 9-12) 。 此 方案 的 优点 是 工序 集中 ， 生 
. 315 . 
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产 淮 蜗 ， 操 作 安 全 ,适用 于 大 批量 生产 。 但 模具 结构 相对 复杂 ， 安 站 、 调 试 与 维修 比 前 三 种 
方案 困难 。 


SS Ne 
NN ZN 
MA 让 
N 








图 9-10 方案 二 工艺 过 程 
a) 弯曲 两 端 与 中 间 成 45°% b) 弯曲 中 间 成 90。 





图 9-11 方案 三 工艺 过 程 





综合 上 述 分 析 ， 考 虑 到 工件 的 生产 批量 为 中 批量 生产 ， 选 择 方案 二 能 获得 较 高 的 讨 曲 精 
度 。 如 打工 件 的 生产 批量 是 大 批量 生产 ， 选 择 方案 四 能 获得 较 高 的 生产 率 和 较 低 的 人 工 成 
本 ， 具 有 较 好 的 经 济 效 益 。 


9.2.2 编制 冲压 工艺 卡片 


表 9-2 为 托 架 采用 方案 二 的 冲压 工艺 文件 (工艺 过 程 卡 )。 
表 9-2 托 架 冲压 工艺 过 程 卡 (方案 二 ) 
( 广 名 》 | 冲压 工艺 共 页 
过 程 上 零 (部 ) 件 型 号 第 页 


仔 入 坏 准 
材料 牌号 及 规格 /mmm 材料 技术 要 求 坏 料 尺寸 /mmm 每 条 坯料 可 辅助 材料 





cy 


08F 钢 条 料 57 件 
(1.5+0. 11) x1800x900 1. 5x1800x108 








工序 号 | 工序 名 称 工序 内 容 加 工 简 图 设备 “| 工艺 装备 | 工时 














i 
前 板 机 下 裁 板 至 
人 下 位 1800mmx 108mm ee 
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( 续 ) 
工序 号 工序 名 称 加 工科 加 设备 ”工艺 著 各 [工时 
、 pe 冲 gl10mm 孔 与 冲 孔 落 料 
30 冲 孔 落 料 落 料 复合 复合 模 
和 弯 两 端 并 使 0 
人 三 肌 两 内 角 预 村 成 45 守 曲 模 
50 弯曲 弯 两 内 角 成 90° 营 曲 模 
60 冲 孔 冲 4xbsmnm 和 孔 冲 孔 模 
编制 | 审核 | 会 签 
(日 期 ) (日 期 )( 日 期 ) 





标记 | 处 数 | 更 改 文件 号 更 改 文件 号 


表 9-3 为 托 架 来 用 方案 四 的 冲压 





签字 


Ww. 





XI (Ls 
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表 9-3 托 架 冲压 工艺 过 程 卡 (方案 四 ) 











Cj 冲压 工艺 卡 “| 产品 型 号 1006 零 (部 ) 件 名 称 | 托 架 | ”生产 批量 共 页 
坏 米 本 /mm ， 
材料 牌号 及 规格 :08F 钢 带 | 了， 人 os | 产品 名 称 | 支架 | 零 (部 ) 件 型 号 ，TJ002 | 20 万 件 /月 | 第 页 
. 5x108xL( 钢 带 ) 
Ee 模具 尺寸 产品 简 图 


、| 工 位 | 工序 ( 工 位 ) 
工序 号 包 称 





(长 x 宽 x 高 )/mm 


OP10 冲 裁 边 料 、 冲 孔 
OP20 空 工 位 
营 外 侧 ( 预 弯 ) 
区 内 侧 
二 1 | 420x250x300 
工序 
切断 ,出 件 
(CUT OFF) 


工艺 人 简 图 (级 进 冲 压 排 样 图 ) 


-77 
30 




















毛坯 人 简 图 及 尺寸 
30 





104 





习题 与 思考 是 


9-1 冲压 工艺 过 程 制 订 的 一 般 步 又 有 哪些 ? 





9-2 确定 冲压 工序 的 性 质 、 数 目 与 顺序 的 原则 是 什么 ? 

9-3 确定 冲压 模具 的 结构 形式 的 原则 是 什么 ? 

9-4 怎样 确定 工序 件 的 形状 和 尺寸 ? 

9-5 怎样 选择 冲压 设备 ? 

9-6 汽车 车 门 玻璃 升降 需 外 壳 件 的 形状 、 尺 十 如 图 9-13 所 示 ， 材 料 为 08 钢 ， 年 产量 
. 318 . 
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50000 件 ， 要 求 无 严重 划 伤 、 无 冲压 毛刺 ， 扎 不 允许 变形 。 试 编制 该 工件 的 冲压 工艺 方案 。 





图 9-13 题 9-6 图 
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附录 A 儿 种 常用 的 冲压 设备 规格 





附 表 A- 1 







压力 机 的 主要 技术 参数 








































































单 柱 固定 | 开 式 双 柱 固 | 闭 式 单 点 | 财 式 双 点 | 闭 式 双 动 | 双 盘 摩擦 
X 二 日 质 /下 § 
0 开 趟 双 柱 可 倾 式 压力 机 。 | 压力 机 | 定 台 压力 机 | 压力 机 | 压力 机 | 拉 伸 压力 机 | 压力 机 
型 号 JH23-16 | JG23-40 | J11-50 | JD21-100 JA31-160B| J36-250 | JA45-100 | J53-63 
滑 块 1 
公称 力 /kN 1000 1600 2500 > ye 630 
50 100 160 400 ; 
a pa a | 内 滑 块 420 
滑 块 行 程 /mm 压力 行程 | 压力 行程 压力 行程 | 压力 行程 Pn 外 270 
外 滑 块 260 
3.17 8.16 11 
行程 次 数 /( 次 . min ) 150 80 32 17 15 22 
内 滑 块 580 | 最 小 闭合 
二 度 
最 大 闭合 高 度 /mm 150 220 300 270 400 480 750 ph tie sal | Re 400 
ee 滑 块 4 
最 大 装 模 高 度 /mm 120 180 220 190 300 375 590 
闭合 高 度 调节 量 /mm 35 45 80 75 85 120 250 
导轨 间距 离 /mm 780 350 
工作 人 台 前 后 200 300 150 450 900 450 
尺寸 /mm 左右 310 450 300 650 950 400 
八 寸 /mm | 孔径 140 210 200 130 a 80 
模 柄 孔 直径 30 40 50 50 50 60 
人 十 /mm | 深度 55 60 70 80 60 80 
附 表 A-2 SP 系列 小 型 压力 机 的 主要 技术 参数 
压力 机 型 号 SP-10CS SP-15CS SP-30CS SP-50CS 
公称 力 /kN 0 | 6 | 30 | 500 
行程 长 度 /mm 40w 10 50x10 50~20 50~20 
行程 次 数 /( 次 .min- !) 75~850 80~850 100~ 800 150~450 
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( 续 ) 
压力 机 型 号 SP- 10CS SP-15CS SP-30CS SP-50CS 





滑 块 调 市 量 /mm 25 30 50 50 
热 板 面积 / ( mmxmm) 400x300 450x330 620x390 1080x470 


热 板 厚 度 /mm 70 80 100 100 





滑 块 面积 /( mmxmm) 200x180 220x190 320x250 820x360 





工作 人 台 孔 尺寸 /mm 240x100 250x120 300x200 600x180 
主 电 动机 功率 /kW 15 
册 床 质量 /tg 6000 

于 床 外 形 尺寸 (7xB) /rnm 1625x1495 
抽 床 高 度 /mm 2500 


注 : SP 系列 小 型 高 速 压力 机 为 小 型 C 形 机 架 (国际 上 称 为 0BI 型 机 架 ) 的 开 式 压力 机 ， 为 日 本 山田 公司 生产 ,适用 
于 工业 用 接 插件 、 电 位 希 、 电 容 天 等 小 型 电子 元 件 的 零件 生产 。 


附录 B 冲压 模具 零件 的 常用 公差 配合 及 表面 粗粮 度 


附 表 B-1 冲压 模具 零件 的 加 工 精 度 及 相互 配合 


配合 零件 名 称 精度 及 配合 配合 零件 名 称 精度 及 配合 




















导 柱 与 下 模 座 固定 挡 料 销 与 目 模 一 或 一 
导 套 与 上 模 座 活动 挡 料 销 与 印 料 板 TD 
| H6 _H7 H7 圆柱 销 与 凸 模 固 定 板 、 H7 
I " 上 下 模 座 等 
螺钉 与 螺杆 孔 0. Smm 或 lmm( 单 边 ) 








模 柄 ( 带 法 兰 盘 ) 与 上 模 座 








绅 料 板 与 凸 模 或 凸 止 模 0.1~0. 5mm( 单 边 ) 


顶 件 板 与 凹 模 0.1~0. 5mm( 单 边 ) 
推 杆 ( 打 杆 ) 与 模 柄 0.5~ lmm( 单 边 ) 
推销 ( 顶 销 ) 与 凸 模 固 定 板 0.2~0. 5mm( 单 边 ) 


附 表 B-2 ”冲压 模具 零件 的 表面 粗糙 度 


表面 粗糙 度 Ra/ pm 使 用 范围 表面 粗糙 度 Ra/ pm 使 用 范围 


(1) 内 孔 表 面 一 一 在 非 热处理 零 
0.2 抛光 的 成 形 面 及 平面 1.6 件 上 配合 用 
(2) 底板 平面 





是 模 与 凸 模 固定 板 


凹 模 ( 四 模 ) 与 上 、 下 模 座 
( 镶 人 式 ) 





(1) 奈 这 . 拉 深 成形 的 凸 模 和 四 
模 工 作 表面 

(2) 圆柱 表面 和 平面 的 刃 口 

(3) 滑 动 和 精确 导向 的 表面 





(1) 磨 加 工 的 支承 、 定 位 和 紧 固 表 
3 六 面 一 一 用 于 非 热 处 理 的 零件 
(2) 底 板 平面 


0. 4 





(1) 成 形 的 凸 模 和 四 模 刃 口 
a aa 不 与 冲压 工作 及 冲模 零件 接触 的 


(3) 过 公 配 合 和 过 湾 配 合 的 表 6.3~12.5 


面 一 一 用 于 热处理 零件 
(4) 文系 定位 和 村 固 表面 一 一 用 
于 热处理 零件 
(5) 磨 加工 的 基准 平面 25 粗糙 的 不 重要 的 表面 


(6) 要 求 准 确 的 工艺 基准 表面 


表面 
0.8 
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附录 C 中 外 主要 模具 用 材料 对 照 表 


附 表 C-1 中 外 主要 模具 钢 号 对 照 表 














序号 日 本 美国 湛 国 俄罗斯 
( JIS) (ASTM ) (BS ) (TOCT) 
1 40 
2 45 
3 50 
4 55 
5 SCr435 S5135 37Cr4 530A36 35X 
6 SCr440 5140 41Cr4 530M40 40X 
7 SCM435 4137( P21) 34CrMo4 708A37 35XM 
8 SCM440 4140( P20) 42CrMo4 708M40 38XM 
9 SUP10 6150 SOCrV4 735AS1 30X[T 中 A 
10 SUP6 9260 05S17 250A58 60C2 
11 SUP7 00S17 250A61 60C21 
12 SK6 C80W1 1104Y175 Y8A 
13 SK5 C80W1 Y9A 
14 SK4 1103Y190 Y10A 
15 SK3 Cl105WI1 1102Y1150 YllA 
16 SK2 C125W1 1101Y1120 Y12A 
17 90MnCrV8 90MV8 
18 SKS3 100MnCrW4 | 90MnWCrV5 9XBT 
19 SKS31 105WCr6 105WCrS XBT 
20 SKS2 105WCrV7 105WC13 XB 
21 SUJ2 E52100 106Cr6 100C6 535A99 BLX15 
22 SUJ1 ES1100 105Cr4 100C5 BLX9 
23 SX10S5V X3NiCoMoTi 
24 6CrNiMnSiMoV GO4 1895 nua56 
25 7S5CrMoNiW6 
26 Cr2Mn2S1WMoV HPM31 7XI2BEM 
27 
28 SKD12 X100CrMoVS1 | X100CrMoVS5 9X5SPB 中 
29 SKD1 X210Cr12 Z200C12 X12 
30 SKD2 X210CrW12 
31 SKD11 X165CrMoV12 Z160C12 X12M®P 
32 SCr4Mo3SiMnVAl 
33 6Cr4Mo3Ni2WV 
34 65Cr4W3Mo2VNb 
35 X4B2Mol®B 
30 SKH2 S18-0-1 HS18-0-1 P18 
37 W12Cr4V5Co5 S12-1-4-5 HS12-1-5-5 P14 末 4 
38 SKHO S9-1-2 HS9-1-2 P9 
39 W12Mo3Cr4V3N 
40 W10Mo3Cr4V3 SKH37 S10-4-3-10 | HS10-4-3-10 
41 CWOMoSCr4V3 SKH53 S6-5-3 HS6- 5-3 
42 SKH9 S6-5-2 HS6-5-2 P6MS 
43 WO6MoSCr4V2Co5 SKHS5 S6-5-2-5 HS6-5-2-5 P6MSKS 


人 
上 


”922 ， 


WOoOMoSCr4V5— 


( B201) 
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附 表 C-2 中 外 常用 硬 质 合金 牌号 对 照 


类 别 中 国 (YB) 美国 (JIC) 德国 (DIN) 俄罗斯 (TOCT) 


YT5( P40) C5 S4 T5K12 
Oe YT5-7( P30) C5-7 S3 T5K10 
硬 质 会 全 YT14( P20) C6 S2 T14K8 
YT15( P10) C7 Sl T15K6 
YT30( P01) C8 T30K4 
YG6( K20) C2 Gl BK6 
YG8( K30) Cl BK8 
YG8C BK8B 
铅 钴 类 YG11C( G20) G2 BK10 
便 质 合金 YG15( K40) Cl Ca BK15 


YG20( G40) G4 BK20 
YG20C( G40) G4 BK20 
YG25( G50) G5 BK25 








附录 D 冲压 工 尼 与 模具 设计 课程 教学 指南 


课程 名 称 : 冲压 工艺 与 模具 设计 

课程 天 文 名 称 : Stamping Forming Technology and Die Design 

参考 学 时 : 课 内 (60~80)/ 课 外 (建议 80) 

参考 学 分 : 4~5 

先 修 读 程 : 机 械 制 图 、 机 械 设 计 、 机 械 制 造 技 术 、 工 程 材 料 与 热处理 、 互 换 性 与 扩 术 
测量 

相关 诛 程 : 模具 制造 工 乞 等 

适用 专业 : 材料 成 型 及 控制 工程 、 模 具 设 计 与 制造 、 机 械 制造 与 日 动 化 等 

教学 参考 书 : 教材 所 列 的 参考 文献 


一 、 本 课程 的 性 质 、 地 位 、 任 务 


冲压 技术 是 一 门 具有 极 高 实用 价值 的 基础 搁 术 ， 涉 及 帕 备 制造 、 电 子 信息 、 航 空 航天 、 
汽车 、 轻 工 产 品 零件 成 形 及 日 帝 生 活 中 的 许多 必需 品 制造 ， 同 时 在 新 材料 成 形 技 术 、 微 电子 
技术 、 通 信 技 术 等 方面 也 有 广泛 应 用 。 冲 压 工 艺 与 模具 设计 是 冲压 技术 中 的 主要 内 容 。 世 界 
上 许多 经 济 发 达 的 国家 都 把 它 列 为 重点 发 展 的 应 用 科学 技术 。 

“冲压 工艺 与 模具 设计 ”是 为 材料 成 型 及 控制 工程 、 模 具 设 计 与 制造 等 专业 开设 的 一 门 
专业 核心 诗 ; 也 可 作为 机 械 制 造 、 机 电 专 业 的 专业 选修 诗 。 本 诛 程 首 匈 介绍 了 有 头 金 属 塑 性 
成 形 的 一 些 基本 概念 ,阐述 了 冲压 工艺 与 冲压 模具 设计 的 分 类 和 基本 内 容 。 然 后 根据 分 类 ， 
分 别 讲述 各 种 冲压 工艺 的 主要 应 用 ， 变 形 和 受 力 特点 ; 工艺 技术 路 线 的 制订 ; 模具 设计 的 基 
本 方法 及 其 在 生产 中 的 应 用 。 

课程 的 任务 是 使 学 生 了 解 冲 压 技术 的 应 用 、 现 状 和 今后 的 发 展 方向 ， 并 掌握 冲压 工艺 与 
模具 设计 的 基本 方法 ， 并 能 运用 本 诛 程 所 学 的 内 容 ， 正 确 设计 出 中 等 复杂 程度 的 冲压 模具 。 
本 诛 程 应 蝇 调 理论 联系 实际 ， 教 学 中 要 求 加 强 实验 和 科技 活动 等 实践 性 环节 的 训练 ， 实 践 中 
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要 注 重 产 教 融合 ， 折 展 学 生 的 创新 能 
二 、 本 课程 的 教学 内 容 和 基本 要 求 


本 课程 大 致 分 为 以 下 四 部 分 : (1) 课 等 教学 ; (2) 课程 实验 (4 个， 建议 学 时 8 学 时 ) ; 
(3) 科技 活动 ; (4) 另 安排 3~4 周 (课程 设计 与 模具 拆 装 ) 实践 训练 专 周 。 

本 课程 的 考试 与 评分 : 课程 的 考试 与 评分 建议 由 以 下 四 部 分 构成 : (1) 笔试 60 分 ; 
(2) 课堂 教学 与 讨论 20 分 (3) 平时 作业 和 专业 社会 实践 专题 报告 (综述 ) 10 分 ; (4) 
实验 10 分 。 

本 课程 的 教学 内 容 及 学 时 分 配 如 下 : 

第 1 章 : 冲压 变形 的 基本 原理 。 本 章 简 述 了 金属 塑性 变形 的 基本 概念 和 力学 规律 ， 同 时 
对 金属 板 料 的 力学 性 能 和 成 形 性 能 做 了 简要 介绍 (建议 6 学 时 )。 

第 2 章 : 冲 裁 工艺 与 冲 裁 模 设 计 。 本 章 首 先 从 冲 裁 变形 过 程 入 手 ， 详 细 地 阐述 了 冲 裁 件 
的 工艺 性 、 冲 裁 工艺 设计 和 冲 裁 模 设计 。 本 章 要 求学 生 掌 握 冲 裁 模 的 刃 口 尺寸 计算 、 排 样 设 
计 、 冲 裁 模 结 构 及 私 部 件 设计 和 冲 裁 工艺 设计 。 在 讲解 过 程 中 还 应 扼要 介绍 凸 模 和 冲模 的 加 
工 及 材料 选择 问题 (建议 22 学 时 )。 

第 3 章 : 弯曲 工艺 与 弯曲 模 设计 。 本 章 通过 对 弯曲 工艺 变形 过 程 的 分 析 ， 引 入 了 弯曲 中 
性 层 、 要 曲 半径 、 弯 曲 回 弹 等 付 曲 工艺 问题 。 同 时 详细 讲述 了 弯曲 工艺 设计 和 模具 结构 设计 
(建议 6 学 时 ) 。 

第 4 章 : 拉 深 工艺 与 拉 深 模 设计 。 本 章 通 过 对 拉 深 网 格 试验 的 观察 ， 说 明 拉 深 谈 形 过 程 
的 受 力 和 变形 情况 ， 并 根据 圆 简 形 件 的 拉 深 变形 特点 ， 引 入 拉 深 系数 和 拉 深 工艺 参数 的 设计 
计算 。 然 后 按 零件 的 形状 分 类 进行 剖析 和 比较 ， 讲 述 各 类 拉 座 工件 工艺 设计 和 模具 设计 的 特 
点 (建议 12 学 时 ) 。 

第 5 章 : 其 他 成 形 工 艺 与 模具 设计 。 本 章 主要 讲解 局 部 成 形 工艺 的 技术 特点 ， 重 点 介绍 
翻 边 、 胀 形 和 缩 口 〈 建 议 4 学 时 ) 。 

上 述 五 章 是 冲压 工艺 与 模具 设计 的 基本 内 容 。 在 教学 上 ， 主 要 通过 选择 典型 采 例 、 曾 述 
各 种 工序 的 基本 原理 和 工艺 方法 ， 介 绍 相关 设备 、 工 艺 、 检 测 、 应 用 以 及 其 他 辅助 技术 。 从 
而 使 学 生 对 这 些 基本 内 容 有 具体 的 、 较 为 深入 的 理解 ， 达 到 培养 学 生 分 析 和 解决 问题 以 及 创 
新 的 能 力 。 教 学 中 要 完成 各 章 的 习题 ， 完 成 一 个 专业 社会 实 距 报 告 (或 综述 ) 、2 次 课堂 讨 
论 、4 个 教学 实验 。 

第 6 章 : 多 工 位 精密 级 进 冲 压 工 艺 与 模具 设计 。 该 章 的 内 容 是 根据 冲压 技术 的 发 展 引 入 
的 较 新 的 内 容 。 特 别 是 电子 信息 技术 的 发 展 ， 多 工 位 精密 冲压 技术 发 展 十 分 迅速 ， 越 来 越 受 
到 企业 的 重视 。 本 章 重 点 阐述 了 多 工 位 级 进 成 形 工艺 方法 、 排 样 设计 及 工 位 的 布置 方法 ; 介 
绍 了 级 进 模 中 和 常用 的 特殊 装置 及 装置 的 设计 方法 、 自 动 送料 机 构 及 冲模 的 安全 保护 措施 等 ， 
同时 介绍 了 典型 的 多 工 位 精密 级 进 模 的 结构 设计 。 在 该 章 教学 中 ， 由 于 内 容 涉 及 先进 的 制造 
技术 ， 教 学 时 要 配 以 许多 教学 图 片 、 录 像 及 说 明 ， 使 学 生 有 较为 直观 的 认识 (建议 10 学 
时 ) 。 

第 7 章 : 汽车 上 禾 盖 件 成 形 工艺 与 模具 设计 。 本 章 是 根据 汽车 工业 在 我 国 的 发 展 、 汽 车 模 
具 国 产 化 的 需要 而 编写 的 。 主 要 讲述 了 汽车 履 盖 件 的 成 形 工艺 和 模具 设计 的 基本 方法 。 重 点 
阐述 覆盖 件 的 成 形 特 点 和 成 形 障 但， 介绍 了 和 覆盖 件 的 拉 深 模 、 修 边 模 、 翻 边 模 的 模具 设计 要 
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点 和 工艺 特点 (建议 6 学时) 。 

第 8 章 : 特殊 冲压 成 形 技 术 。 本 章 是 针对 汽车 轻 量 化 节能 减 排 的 战略 发 展 要 求 而 编写 
的 ， 目 的 是 让 学 生 了 解 针 对 汽车 轻 量化 要 求 ， 汽 车 饭 金 零 部 件 成 形 的 新 技术 一 一 热 冲压 成 形 
和 内 高 压 成 形 技术 在 饭 金 件 冲压 生产 中 的 应 用 (建议 2 学 时 ) 。 

第 9 章 : 冲压 工艺 规程 的 编制 。 本 章 要 求学 生 通过 对 以 上 内 容 的 学 习 ， 学 会 编制 一 般 冲 
压 零件 的 工艺 规程 ， 制 订 出 冲压 工艺 过 程 卡 (建议 2 学 时 ) 。 

在 以 上 章节 完成 后 要 安排 一 定 的 社会 实践 ， 加 强 学 生 课 外 科技 活动 ， 培 养 学 生 的 创新 能 
力 。 实 践 结束 后 要 求学 生 完 成 一 篇 关于 冲压 技术 的 综述 。 


三 、 实 验 内 容 


实验 在 本 诗 程 教学 中 占有 重要 的 地 位 。 为 此 ， 本 诛 程 开设 4 个 实验 。 根 据 学 生 在 实验 时 
的 表现 、 能 力 和 实验 报告 的 质量 进行 评分 。 其 成 绩 占 本 门 诛 程 的 10% 。 实 验 内 容 如 下 : 

1) 板 料 冲 裁 间 际 实验 (2 学 时 ) 。 

2) 冲压 模具 疙 机 试 模 实验 (2 学 时 )。 

3) 要 曲 回 弹 实验 (2 学 时 )。 

4) 拉 深 网 格 实验 (2 学 时 )。 


四 、 专 周 内 容 (建议 4 周 ) 


1) 冲模 的 拆 交 分析 实 训 周 。 
2) 简单 冲 裁 午 诛 程 设 计 专 周 (初级 )。 
3) 中 每 复杂 程度 的 冲压 零件 冲模 设计 专 周 (建议 两 周 )。 


五 、 对 学 生 能 力 培 旗 的 要 求 


诗 内 教学 活动 要 求 如 上 所 述 。 

诗 外 教学 活动 要 求 如 下 : 

1) 引导 学 生 阅 读 教 学 参考 书 及 查阅 有 关 文 献 ， 深 入 学 习 和 了 解 冲压 技术 的 动态 ， 写 出 
综述 。 

2) 开放 各 实验 室 和 陈列 室 ， 到 励 学 生 提 出 新 的 设想 ， 开 展 科 技 活 动 ， 撰 号 科学 论文 。 

3) 安排 好 各 专 周 内 容 和 社会 实践 实习 。 
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